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Resumen

El ASi stema Geoter mal del Bols-n de Fiambal 8¢
Catamarca, entre |l os 27A456 y 28A3006 (S) y |
las provincias geolégicas de las Sierras Pampeanas Septentriontdela YYuna Sur; en la
transicion entre la subduccion horizontal chilgg@npeana y la subduccion normal. Presenta
manifestaciones termales representadas por las vertientes: 1) Sauijil (VS), aflorante al norte del
bol s-n, con temper at Fa sflorant2 %l odste ;del Bo)son, Fcona mb a |
temperaturas que superan los 50 °C; 3) La Aguadita (VLA), aflorante al sur del bolsén, con
temperaturas que rondan los 30 °C. En esta tesis se realizd un estudio de prospeccidén geotérmica
en el SGBF que incluye: Su contextualizacion geologica y analisis estructural mediante
trabajos de campo e imagenes satelitales. 2. Muestreo de las unidades nedgenas que conforman
la cuenca de Fiambala (Fms. Tamberia, Guanchin y Punaschotter), su andlisis petrografico y de
las asociaciones de minerales de arcillas mediante difraccion de rayos X y microscopia de barrido
electrénico, a fin de buscar una relacién térmica con el SGFB. 3. Analisis de la geoquimica de
las litologias a las cuales estan asociadas las vertientes te®egteesentan los primeros datos
geoquimicos (hasta el momento) de las unidades nedgenas mencionadas. 4. Estudio geoquimico
de las aguas superficiales y subterraneas (de pozos para riego y consumo y de las vertientes
termales) del SGBF, analizando su cosipédn quimica (elementos mayoritarios vy
minoritarios), l as concentr #ciydo § slel idoopo!l os i
radiogénico®??Rn (gas radon). Integrando los resultados obtenidos, se construyé un modelo
preliminar del SGBF, caracterizando los reservorios del sistema, sus zonas de recarga y descarga,
tipos de fluidos y principales controles estructurales y litologicos. Las arelescdarga estan
principalmente controladas por las caracteristicas estructurales de la zona de estudiguel agua
alimenta las vertientes aprovecha lineamientos estructurales antiguos reactivados por la tecténica
andina para su ascenso. La VF se asocia a lineamientos profundos, relacionados con el
levamiento de las Sierras Pampeanas. Las VS y VLA se asociarem estfucturas mas
superficiales. De acuerdo a las caracteristicawdpidmicas e isotdpicas de los fluidos, por lo

menos dos tipos de acuiferos conforman el SGBF: uno profundo y otro superficial. El acuifero
profundo (que alimenta la VF) se aloja en las rocas cristalinas del Precamdigoaoico
(metamorfitas y granitosp partir de una profundidad de 500 m. Es un acuifero fracturado que
permite que el agua fluya y se almacene. Geoquimicamente, estas rocas, se destacan por
concentraciones relativamente altas de flior, aportadas por el granito carbonifero Los Arboles
(LA), y de uranio, proveniente, principalmente, de yacimientos@e B estas concentraciones



se asociarian los contenidos delél agua de la VF (7,44 mg/L) superior al de VS, VLA y el

pozo de agua PRAM (0,57 mg/L, 1,49 mg/L y 1,0 mg/L, respectivamente) y las concentraciones
de gas radon que superan los 45.000 Bofinacuifero superficial (que alimenta las VS y VLA

y los pozos de agua de la zona) se aloja en las rocas sedimentarias permeables de edad cuaternaria
y presenta espesores heterogéneos a lo largo del bolsén. De norte a sur, se aprecia una evolucion
en lascaracteristicas quimicas dglua. En la VS, el agua se clasifica como bicarbonatédica

y tiene una conductividad eléctrica (CE) alrededor de 480 uS/cm, mientras que el agua de la VLA
esclorurads - di ca con una CE alrededor @& yfolis 1. 21
demuestran que todas las aguas tendrian un origen metedrico, sin evidencia de influencia de aguas
andesiticas. Sin embargo, el agua de la VF presenta concentraciones mas empobrecidas en los
i s-topos fHe sfOdentse-5d & -4y4 & UlHey entre-7 , 5 &7 &de i*0),

mientras que VS y VLA y PRAM, presentan concentraciones det@ 9 & -28 a Heg de

-5, 6 &4 ,a4 a i'®%.debido a la afinidad con las aguas superficiales, la recarga para VS,
VLA y PRAM provendria de los rios de la zona y/o directamente de las precipitaciones serranas.
Por otro | ado, en |l a zona del volcg8n Cerro
precipitaciones nivales poseen una concentracion isotopica que se encuentra en el rango de la
VF. El deshielo e infiltracion de esta agua, apahando las estructuras regionales hasta niveles
profundos, podria ser la recarga del acuifero de VF. Ya que esta recarga podria estar asociada al
volcan Cerro Blanco, es posible que las altas concentraciones:tigs 89*?Rn del agua de
descarga de la VF estén también vinculadas con la disolucién de gases de origen volcanico. A
partir de los contenidos de;Sji, Na', K*, C&*y Mg?* se calcularon temperaturas aproximadas

de los reservorios. En este caso, s6lo se consideraron coherentes los valores de los
geotermometros arrojados para VF. Asi, el fluido en el reservorio alcanzaria temperaturas entre
69 y 125 °C a una profundidad alrededor de los 4 km. Los andlisis de las asociaciones de
minerales de arcilla indican que no existe una relacion térmica (@@EF para el Nedgeno.

Sin embargo, se llevaron a cabo estudios paleoambientales y paleocliméticos que corroboraron
un ambiente alcalino asociado a un clima arido durante la depositacion y entierro de las unidades
nebdgenas. También, a partir de la Unicgefautigénica identificada (esmectita), se proponen,

para el Mioceno de la cuenca de Fiambal&, gradientes geotérmicos eb&éQ/E&Km y, entre

811 AC/Km, considerando espesores de |l a secue
respectivamente. Smncluye que el SGBF seria tipo conductil@ninante con la imposicion

de una variable convectiva. La informacién disponible no evidencié anomalias termales, sin
embargo, no se descarta una posible influencia térmica dada por un cuerpo magmaéatico en
profunddad.



Abstract

The #fABol s-nGdet HFeramdlal Syst emd (BFGS) i's | oce
province of Catamarca, between 27°45' and 28°30' (S) and 67° and 67°45' (W). Given its location,
it is in the transition zone between the Northern Sierras Pampeanas and the Southern Puna, and
it is in the transition between the Pamp&inlean flatslab subduction and normal subduction.

The BFGS presents thermal manifestations represented by the hot springs: i) Saujil (VS),
upwelling to the north of the BBJpwelingtoh t e mg
the west of the BFGS, with temperatures above 50 °C; iii) La Aguadita (VLA), upwelling to the
south of the BFGS) with temperatures around 30 °C. A geothermal prospecting study in the
BFSG was carried out in this thesis. The study thetua geological contextualization of the
BFSG and structural analysis through field work and satellite images. In order to establish (or
not) a thermal relationship between the clay minerals and the BFSG, sampling of the Neogene
units of the Fiambala bas{Fms. Tamberia, Guanchin and Punaschotter), petrographic analysis
and clay mineral assemblages byra¢y diffraction and scanning electron microscopy, were
carried out. A review of the geochemistry of the main lithologies to which the thermal springs
areassociated and the first geochemical data of the mentioned Neogene units, were presented.
The geochemistry of surface and groundwater (from wells for irrigation and consumption and
thermal springs) that make up the SGBF was also studied. The chemicabtammd the water
(majority and minority elements) and the concentrations of stable isotidpear{di®0) and

the radiogenic isotop&Rn (radon gas) were analyzed. With the integration of the results
obtained, a preliminary model of the BFGS was built, where the reservoirs of the system, the
recharge zones, the types of fluids, the main structural and lithological controls are claachcteri

The discharge zones of the BFGS are controlled by the structural characteristics of the study zone
(mainly). Cansidering the geologicaltructural context of VS, VF and VLA, the water that feeds
them would take advantage of ancient structural lineaments reactivated by Andean tectonics for
its discharge. The VF is related with deep lineaments, associated withlithefupe Sierras
Pampeanas. The VS and VLA would be associated with the more superficial structures.
According to the hydrochemical and isotopic characteristics of the BFSG fluids, at least two types
of aquifers would make up the system: a deep onecfwieieds the VF) and a superficial one

that feeds the VS and VF, and groundwater wells from the study area. The deep aquifer is housed
in the crystalline PrecambrigPaleozoic rocks (metamorphites and granites), from a depth of 500

m. These rocks have arpeeability given by an important fracture that allows water to flow and

be stored. Geochemically, the rocks stand out for their relatively high concentrations of fluoride,
contributed by the Los Arboles (LA) carboniferous granite, and uranium associatedoi

U30g mineralizations (mainly). The VF water éontents (7.44 mg/L) are associated with the



rocks concentrations and are much higher than VS, VLA and PRAM waters (with 0.57 mg/L,
1.49 mg/L and 1.0 mg /L, respectively) and the high concentrations of radon gas (above 45.000
Ba/n?) is associated with the radioactive decay of the uranium presents in the system. The
superficial aquifer is housed in permeable sedimentary rocks of Quaternary age and presents
heterogeneous thicknesses throughout the study zone. From north to soutiiuonecan be

seen in the chemical characteristics of the water. W8ehas a chemical composition that
classifies it as bicarbonasadium, with an electrical conductivity (EC) around 480 uS/cm, while

the water that emerges in the VLA is chlorstadic and presents an EC around 1.200 pS/cm.
The concen?dr at® shiw thay dll thé waters have a meteoric origin, without
evidence of influence of andesitic waters. However, the VF waters present more depleted
concentrations o#fH tahfd (Valleea betyweeid S @t-4 4% s fHmrfd i
between7 . 5t@-7 & f 80, while VS, VLA and the PRAM well, present concentrations
between2 9 4 -2 ®a4 Mfandib . 6 4-4 t 4 & %0.fDuelto the affinity with surface
waters, the recharge for the VS, VLA and PRAM would come from the rivers of the area and/or
directly from mountain rainfall. On the other hand, the snowfall in the Cerro Blanco volcano
zone ( 4. 000 nsSxhhs,an isotopicd chnceotfation thaeis iBthe range of the
VF. The melting and rapid infiltration of this water, taking adage of regional structures to

deep levels, could be the recharge of the VF aquifer. Furthermore, from@edditents and

the Nd, K*, C&*, Mg?* cations, approximate temperatures of the reservoirs were calculated. In
this case, only the values of the geothermometers thrown for VF were considered coherent. Thus,
the fluid in the reservoir would reach temperatures between 69 and 125 °C and winwiddbe

at a depth around of 4 km. Analyzes of the clay mineral assemblages indicate that there is no
thermalrelationship with the BFGS for the Neogene. However, it was possible to carry out
paleoenvironmental and paleoclimatic studies, corroborating an alkglieeenvironment
associated to arid climate during the deposition and burial of the Neogene umidrasthe

only identified authigenic phase (smectite), geothermal gradients betwekh TIKm and
between 8-11 °C/Km are proposed for the Miocene of the Fiambala basin, considering
thicknesses of the sedi ment arspectisely.dtis eonctuded o f
that the SGBF would be a conductideminant type with the imposition of a convective variable.
Although with the available information no evidence of thermal anomalies was found, a possible
thermal influence given by a magmaticdy at depth is not ruled out.



Résumeé

Le fiSyst me G®ot her mi gq(useGBB0)l se-smuesisde laFfpidinoabua | s8u d
de Catamarca, entre 27°45' et 28°30' (S) et entre 67° et 67°45' (W), dans la zone de transition
entre les provinces géologiques des Sierras Pampeanas Nord et la Puna du Sud, et dans la
transition entre la sulbdtion horizontale ChiliennPampa et la subduction normale. Elle
présente des manifestations thermiques représentées par les sources : i) Saujil (VS), affleurant au
nord de | e SGBF, avec des temp®rature8GBF, 23 AC
avec des températures supérieures a 50 °C ; iii), La Aguadita (VLA), affleure au sud de le SGBF,
avec des températures autour de 30 °C. Dans cette these, une étude de prospection géothermique
a été réalisée dans le SGBF, qui comprend : 1. Sa ¢oalieation géologique et son analyse
structurale a travers des travaux de terrain et des images satellite. 2. Echantillonnage des unités
néogenes qui composent le bassin de Fiambalé (formations Tamberia, Guanchin et Punaschotter),
leur analyse pétrograpiue et des associations de minéraux argileux au moyen de la diffraction

des rayons X et de la microscopie électronique a balayage, afin de rechercher une relation
thermique avec le SGBF. 3. L'analyse de la géochimie des lithologies auxquelles les sources
thermales sont associées. Les premieres données géochimiques des unités du Néogéne
mentionnées sont présentées. 4. Etude géochimique des eaux de surface et souterraines (des puits
d'irrigation et de consommation et des sources thermales) de le SGBF, gsamnah
composition chimique (éléments majoritaires et minoritaires) et les concentrations des isotopes
stabl?dse®edti | 0i s ot &Re(gaz mdbn).dnte@ani le résultats obtenus,

un modeéle préliminaire du SGBF a été construit, caractérisant les réservoirs du systeme, leurs
zones de recharge, les types de fluides, les principaux contrdles structuraux et lithologiques. Les
zones de démrge sont principalement contrblées par les caractéristiques structurelles de la zone
d'étude. L'au qui alimente les sources profiterait d'anciennes directives structurelles réactivées
par la tectonique andine pour son ascension. La VF est liée aux linéaments profonds, associés au
soulévement des Sierras Pampeanas. La VS et la VLA seraient assogi&dsietures plus
superficielles. Selon les caractéristiques hydrochimiques et isotopiques des fluides SGBF, deux
types d'aquiféres composeraient le systeme : un profond et un superficiel. L'aquifére profond (qui
alimente la VF) est logé dans les rochestallines du PrécambrigRaléozoique (métamorphites

et granites), a partir d'une profondeur de 500 m. C'est un aquifére fracturé qui permet a lI'eau de
s'écouler et d'étre stockée. Sur le plan géochimique, ces roches se distinguent par leurs
concentratios relativement élevées de fluorure, apportées par le granite carbonifére Los Arboles
(LA), et d'uranium provenant principalement de gisemeni®sUCes concentrations sont
associées a des teneurs edd-l'eau VF (7,44 mg/L) supérieures a celles des pidtsVLA et

PRAM (0,57 mg/L, 1,49 mg/L et 1,0 mg/L, respectivement) et fortes concentrations de gaz radon



supérieures a 45.000 Bgirtassociées a la décroissance radioactive de I'uranium). L'aquifére
superficiel (qui alimente la VS et la VF, et des puits souterrains issus) est logé dans des roches
sédimentaires perméables d'age quaternaire et présente des épaisseurs hétérogefmggtout au

de la zone d'étude. Du nord au sud, on observe une évolution des caractéristiques chimiques de
I'eau. L'eau du VS est bicarbonatée sodique, avec une conductivité électrique (CE) autour de 480
puS/cm. L'eau du VLA est chlorueésodique et présente une CE environ 1.200 pS/cm. Les
concent r 2Ht ietid montkre qué toutes les eaux ont une origine météorique, sans
évidence d'influence des eaux andésitiques. Cependant, les eaux VF présentent des
concentrations plus ap?pla ef0r(aiteesd 5@ nd"4ias optddbupre si |
et-7, 54a-7& p oliD), tandis que VS, VLA et PRAM, présente damncentrations
comprises entre2 9 & -2'8 4 @Heet-%i, 6 &4 ,"4 &4 %@.eCetté différence pourrait
impliquer que les aquiferes ont des recharges différentes. Du fait de I'affinité avec les eaux de
surface, la recharge des VS, VLA et du PRAM proviendrait des cours d'eau de la zone et/ou
directement des précipitations de magmta. D'autre part, les chutes de neige dans la région du
volcan Cerro Blanco (au nord du SGBF) ont une concentration isotopique qui se situe dans la
gamme de la concentration VF, cei gourrait signifier que la fonte et l'infiltration rapide de

cette eau, profitant des structures régionales aux niveaux profonds, pourrait étre la recharge de
I'aquifere VF. Puisque cette recharge pourrait étre associée au volcan Cerro Blanco sitdst pos

que les fortes concentrations de $@2*°Rn dans les eaux de rejet de VF soient également

liées a la dissolution des gaz d'origine volcanique présents dans la zone de recharge. Aussi, a
partir des teneurs enz8i, Na', K*, C&* et M?*, des tempiétures approximatives des réservoirs

ont été calculées. Dans ce cas, seules les valeurs des géothermometres lancés pour VF ont été
considérées comme cohérentes. Ainsi, le fluide du réservoir atteindrait des températures
comprises entre 69 et 125 °C etrerouverait a une profondeur d'environ 4 km. Les analyses

des associations de minéraux argileux indiquent qu'il n'y a pas de relation thermique avec le
SGBF pour le Néogene. Cependant, des études paléoenvironnementales et paléoclimatiques ont
pu étre mengs, corroborant un environnement de type alcalin associé a un climat aride lors du
dépbt et de I'enfouissement des unités néogénes. Aussi, a partir de la seule phase authigéne
identifiee (smectite), des gradients géothermiques entdd F&/Km et entre-81 °C/Km sont

proposés pour le Miocene du bassin de Fiambala, en considérant des épaisseurs de la séquence
s®di mentaire de 4000 m et 6000 m, respecH
conductewdominant avec l'imposition d'une variable ceative. Bien qu'avec les informations
disponibles aucune preuve d'anomalies thermiques n'ait été trouvée, une éventuelle influence
thermique donnée par un corps magmatique en profondeur n'est pas exclue.
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En el mund o, el desarroll o de | a energ2a ge
d®cadas, | ogrando hacia finales de 2022 wuna
energ?a geot®rmica de 16.127 MW (fines del a
de 286 MW con respecto al afYo 2021ebeLlaa noassa .

i niciativas Qque numerosos pa2ses ests8&n |1l ev:
Acuerdo de Par2s 2015 de |l imitar el aumento
| ograr | a neutralizaci- -n denteardveoneostp@rav aen:
| as tecnolog?as de explotaci-n que permiten
a baja entalp2za (Moeck, 2014) . En suma, por
generar una transicdesaenelrg®t enar g®t pos ses
con el medi o ambiente, | a geotermia toma un
En Am®ri ca, existen numerosas plantas de ge
explotaci-n geot®rmica como Cerro Prieto en
Berl 2n en EI SalvalNegr?2enyrQQuojanosz( Beha®pbB86:
et al., 2018; Think Geoenergy, 2019). De | a n
se utiliza el calor interno de | a tierra de

desde un punto de vista twurssestdeocyglocadma Nea

de alimentos de diferente 2ndole (invernader
productos agr2col as, etc.) y c¢climatizaci - n
Mi randa, 200 3; Mi nyetuyndy yGdamdha 222&Rtlos Ri ¥@X &
2021; MufYoz Morales et al., 2022).

En |l a mayor2a de | os casos, |l os sistemas geo
en Am®ri ca, est8n ubicados sobre el Cintur -n
donde tanto | as caracter?2sticasdetsaatr-onil masd:e

sistemas geot®rmicos con reciNegodnde2@d®i a Ma
y Ali Akbar, 2019; Sol 2s Salguero y Meneses
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Am®ri ca del Sur, actual ment e, l a Yni ca pl
| a explotaci-n geot®r mica en operaci-n s
acidad tot al Il nstalada de 48mpde gedo ®aima ce
ro Pabell  -n en I a Regi-n de Antofagasta. I
planta piloto de generaci-n de energza el
petr-leo y gas medidaeatRarerki uso( dRC, Cpaid oS
| ®s) (C®spedes et al ., 2022).

Argentina, entre |l os afos 1988 y 1997, &es

energ2a el ®ctrica de Am®rica del Sur, ubi ¢
Neuqu®n. Era una centr al pi luntao pu e nap ear &
kW nominales (Gonz8lez et al ., 2019) . Ac
arroll o de proyectos geot®r micos est§8 pue
regi-n de | a Puna con unauraxdd vipgdad®rmnmnil
siderados, gener al ment e, de media a alta
anis, 2021) y potenci al adecuado para | a
otro | ado, el estudi o del potenci al de

i festaciones termales son consideradas de
reservorio inferiores a | os 100doAsC)de son
era direct a, principal mente, para fines t
uentran en el 8mbito de | as Sierras Pampe

|l a provincia de La Rioj aan oMaratsz nT,e rema sl aQ ug

Catamarca) donde, por | o general, se trat
circulaci-n profunda favorecida por una .
nci pal mente), agdtquri g emorel pvadeaso ¢ eanpred u C

4 ; Leiva et al., 2017; T8l amo et al ., 201
encuentra el sistema geotermal del Bol s:-n
i's que,stauidn opogdeerdet all e, s-1 0 ha sido ca
al p2a debido a que sus manifestaciones (
mbal 8 y La Aguadita) poseen temperaturas

asfrecreativos (Pesce y Miranda, 2003) .
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Un sistema geot®r mico puede definirse como ¢

pueda extraer energ2?a t®r mica de fluidos nat

pueda ser transportada hasta uoauplbgubedeenstol

geol -gicoo, es indudable que el desarrollo d
di ferentes conf regsutrrauccitounreasl eg e old-ognidceo t ambi ®n
I mportante, ' a | itol og?2 a,i -®i rdceullaac it-enmpdeer aftlut
profundidad como en forma | ateral), |l a geoqu

(Huenges, 2010; Mo e c k , 2014) . Por este mot.i
geot ®r mi cos basada s:-Fbuiedod ague mpes atonéod
clasific8ndol os como si stemas de baj a, me d i
caracterizarl o.

El origen de | as caracter2sticas geol -gicas
geodin8mica dominante de acuerdo a | as difer
en | os | 2mites de | as placas tect-hi2mas ep 8er
pl acas, como | a generaci-n de rifts oce8nico
de arcos insulares o m8rgenes continental es 1
En ellas se presentan 8S8agastuecdes fqwe¢ ogemrme rcar
geot ®r micos | ocales muy por enci ma del nor ma
tect-nicamente inactivos, con un comportamie

as plataformas camrtliomertoalres,polnase nf laujgoadd e
AC/ Km de profundidad (Pesce y Miranda, 2003;

As2 mi smo, |l os sistemas geot ®r mi cos, por | o
transferencia de <cal or por convecci-n 0 con
convecci- -n, el calor es transportacwnteqgr | al

convecci-n conduce a una difusi-n anis-tropa
caliente, mayor mente, es controlado por | a p
sistema geot®r mico dominado pagrenesnweccdiasn ps

—+

ect-nicas o en entornos de tectonismo y vul
geot ®r micos viables (SGV) 0O activos debi do &

caracterizan por | as r8psdasenvebompadadiesndeo
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recursos de baja temperatura) donde el contr
I mportantes v2as de flujo en el sistema ( Moe
En contraste, l a conducci-n es el principal
continental. En este r®gi men, el calor se tr
caliente a una zona m8s fr2aeyehai haestBited
con | as propiedades t®r micas del material (p
roca), es decir, s u conductividad t ®r mi c a.
heterog®nea, | as conduotgi®niecdhad e bti @romiac da asn e
de capas con diferentes conductividades ( Hu
geotermales dominados por un r ®gi men conduct
en | os entornos pasidvoonsd ed ee || atse cptloanciassmot eyc te-In
significativo. Debido a que no presentan fl u
un sistema de flujo gravitatorio, se denomin
gener al , al berggadi aeourbsagsa ®&ntal p2a que pue
profundidad (debido a que predomina un gradi
domi nados por convecci-n (Moeck, 2014).

NKOROWg G et W] JYaqdl Gecalldt wiww | PPUqRL

La posici-n geogr8fica de Argentina, asociad

|l l eva a que presente recursos geot®r mi cos a:¢

conductivos. De estos, |l os pri merQ&GV)(,d epnoormi n
|l o general, contienen recursos de alta ental
atenci-n a | o |l argo de |l os afos vy, por ende,
el mo ment o.

En Argenti na, |l os SGV (estudiados hasta aho
actividad volc8nica activa o reciente, tanto
de | os Andes), y hacia el NOA, en IharAdbna V
(Chiodi et al., 2020 y referencias all 2 cita

en profundidad que se conecta parcial mente ¢

enci ma, se encuentran | os edaféestosyyvohcgmi d
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actividad neotect - -nica, est a zona present a
econ-mica. AqQqu? se destaca el sistema geot ®r
Neuqu®n) por ser el mej or caract eriimaldws e,n |
Ssu potencial, ya que posee numerosos estudio
geof 2sicos (p.ej., Mel ni ck et al ., 2006 ; Ag
Varekamp, 2016; Pechuan et al., 2020; Barcel
E I geotermali smo del NOA, particul armente en
evoluci-n de un arco volc8nico de margen and
gue modul a el gradiente geot® rmi 293 a Biramcleis
et al ., 2013) . Dentro de este 8mbito, se de
Tocomar, wubicados en una zona cuyo gradiente
a | a actividad volc8nica cusatce nraes ar, vacrairacp
a |los 200 AC (Giordano et al., 2016;: Filipov
Los sistemas geotermales de tipo conducti vo
cuencas sedimentarias profundas, comae el sis
Paran8 o | os acu2feros profundos cOwmemadad as t
Austr al

TooaTaolOOARAEARZUIO! IOHE ! ¢ Al Rt qRHECH HONIY

El 8rea de estudi o, conocida como Bols-n de
ubi cada en el sector suroeste de |l a Provin
Departamento Tinogasta, cuya cabecera | a con
Territorial mente, |l a zona de estudio se sit¥

l os 67A y 67A4506 de longitud oeste. Al Nort

Buenaventura que | a separa del idcdeppmpdr tEsment o i
como | 2mite | as | 2neas de cumbres de | a Sier
de Bel ®n y Pom8n; al Sur con el l 2mite inter
Oeste con |l as sierras gde Nar se@arynddaell as abkll
E I Bols-n de Fiambal§ dista a 320 km de | a <c
(capital de | a provincia), desde donde se ac

altura de |l a |l ocalidad de Chumbhstha) aempaldma
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Tinogasta, a partir de all 2 se recorren 55 Kk
tambi ®1 con | a Rep¥blica de Chile, a trav®s

66°

—26°

—28°

—30°

FigurMapalde ubicaci-n del 8rea de estudio.
Geol - gi cament e, el Bols-n de Fiambal 8 se en
subducci -n plana al Sur-pgmpaasabducbtlbrhenorr

Sierras Pampeanas Septentrional esteg, ellasaona

corresponde a una cuenca de antepa2s fractur

est8 asociado a fajas plegadas y <corridas, d
gruesa (abarcando el bas anreensteon tdaed ol apso rSilear rS
Fiambal 8) hacia el Oeste (Jordan et al ., 20
Hain et al., 2011; Pingel et al., 2013; Arno
En el Bol s-n afloran aguas tSer manl d sasalliorcead d a

Saujil, Fiambal 8 y La Aguadita, cuyas temper
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por l a cual, ha sido clasificado como un si
Mi randa, 2003 y referencias all?2 <citadas).
sistema geoter mal del Bols-n de Fi amaba&ls8 ( S
publicados en Pesce y Miranda (2003). Est os,
e Iis-topos estables de | os manantiales ter m
algunos pocos, de | os 8060. Devxpldor acil as ocom@
|l a explotaci-n de | o0os recursos geot®r mi cos,
mayor detasti pl iynamilds dique permitan | ograr u
de | os sistemas considerados de baja ental p?2

NKEHOIW q Y WT Wt qel BAMLDYE RGZ qlJt Rt WI |

E I presente trabajo de tesis se focaliza &en
SGBF, y siuntreerlaacccii--nmn con | as diferentes | ito
como as?2 tambi®n, con | os rasgos estructur al

Para este trabajoqsese el a8GBR, | delhiiggotaessis uwWkei
cuenca de antepa?s andina con presencia de
surgencias termal es, puede presentar un gr ad

recurso energ®tico.

NIOBB®TIWUqR2 Yt

ToWaTAEATUqR2YIONWJUWII ¢

E I objetivo gener al de | a presente tesis ec
geot er mal del bols-n de Fiambal 8§ (SGBF). El
contendr8 | os principales el ementos eque con
manera tal que se brinde una primera clasifi

TaWaYROSATWqR2 Yt IOt GIURR3I HYH 1O

Los objetivos espec?2ficos son:
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A Reconocer (en campo y mediante i m8genes
estructurales a escalas | ocales y regionales
|l as principales unidades | itol - -gicas de | a z
A Obtener una caracterizaci-n geoqu2mica de
zona de estudio.
A Anali zar a detalle | as rocas sedimentar:i
principal mente, |l a mineralog?a de arcilla, a
A Caracterizar geoqu?2micamente | as aguas de
|l as vertientes termales de |l as |l ocalidades d
desde un punto de wWHg'tHDa3d8njmico e isot: -pico
A Determinar | as posibles zonas de recarga
aguas termales durante su circulaci - n.
A Estudiar |l as relaciones entre | os sistems
caracter?2sticas estructurales de | a zona de
uni dades | itol  -gicas de | a zona.

NIORRiu2c¢c UHRE

La presente tesis constituye una actuali zaci
geoter mal del Bols-n de FiampadlS-egibcaotdandb
para posteriores estudios a mayomdedetr@lclue sen

geot ®r mi co asociado a zonas de subducci - -n pl

NIOBEHONc URACHRZUWI WG WNU+qVYW DWNIJt R
El texto de esta tesis se organiza por cap?t
marco te-rico y/ o m®todo de estudio espec?2fi
as? como un an8lisis |l os resude¢e adasi hbgr mdo]

obtenida de | a bibliograf2za y | a obtenida a

continuaci-n, se presentan una breve descrip
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Cap?tul o 1.colrnrtersopdouncdcei ran:este cap2tulo de | a
introducci -n al tema fASistemas geoter mal eso
tambi ®n, al estado del arte en | a tem8tica er
a sroel ver y |l os objetivos que se plantean | ogr
Cap?2tulo 2.seAndesardremitleass :l a geol og2a | ocal y
as? tambi®n |l a informaci-n disponible hasta
geof2sica y geotermalismo de |l a zona de estu
Cap?2tMedtoodBol og?aedprestntdnouna descripci-n d

estudi o de esta tesis (rocas y aguas) que fc
desde un punto de vista t®cnico. En cada ca

mar co t ec-ar idceo laocse rm®t odos de estudi o gque se a

Cap?tulo 4. AnS8l i sies dedtiment dras!l pdelncs @BHF : es

en campo y a partir del an8lisis de i m8genes
Cap?2tulo 5. Mi neral og?a de arcilsleaspreeesehoas
i nformaci -n acerca de | os resultados obteni (
arcillas mediante petrograf2a, di fracci - -n de
sus implicancias geol -gicas.

Cap?tulo 6. Geogqu?mica de sleasp ruensi ednatdae suna tdod
geoqu?2mica de | as principales uni dades [ it
principal ment e, | o di sponi bl e en l a biblio
aproximaci -n sobre | as i mpl idaamcaina se | g eSoGBUFR nti
consecuencia derda@aa. nteracci-n agua

Cap?2tulo 7. Geoqu? miseca pde slenst aang U abss d esls uS G BaHd:

del ang8lisis qu2mi@d D i3Rnt). piec d asi a-gtuapo s uPp
subterr8neas del SGBF, |l a integraci-n con | a
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i nterpretaciones a |l as que se |l ogr- abordar.
en profundidad de | as aguas de |l as vertiente

Cap?2tulo 8. uModdEeEbsesocdBeeptrol l a | a integrac

obtenidos en | os cap?2tulos anteriores y se
SGBF.

Cap?tulo 9. Clasificaci - -meddadles8GBbeyn ¢t¢a@asclcas
puntual es del SGBF y se propone una clasific
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9

AhNOxsuw=oW Uqlaldl 3Uqldt

ZIONKW~¢c | #YW] WYGZNRAY

Yo Aoy DRE IOAIJNRYUC O XIOERIDI | ¢t IOAcaGlI¢c Uc

Desde el

0
d

En

r-geno

ef r mac

ce

0
e

| acas y
8§

C8mbrico hasta el present e, el mar |

de acreci-n activo (Cawood, 2005)

- n y magmati s mo.

I sector occident al andi no, una oblicuid

sitios | ocal es de acreci -n de car

nicas, montes submarinos y csreegsnteanst aacsi?-snm

el margen de subducci-n (James y Sacks, 199
Y&8Tez vy

i cul

QD
—
—

tur a

Q
o

acks

(7]

I nci de
Pascu

ntrol a

11; Mu

S

s

—~+

a
0
e
0
0
a Si er
0 33A
.al. Con
rosi -n
n el ac
or ma y
osicion
Cahi Il
rofunda

ruesa,

C
a
d

s ter mi

n

a

embrano, 2004; Kay y Coira, 2009; R
r, |l a sphdpeainan seladhrdaavadzmiaied raddeo a n't
a y a una expansi-n hacia el orient e
1976; Jordan, vy otros, 1983). Trab
naciones narpbaca7468) NgzsarsoOB3AGET
con | os sitios de inicio de | as cr .
por Bonatti et al ., 1977) y Juan F¢

das- podel astasicrest as-Reryefsoryma&€asirmu

r
d
S
e
t

p
e
y

cahy et al ., 2014).

as Pampeanas constituyen una unidad
e |l atitud suS y( aupnroosx .4 0900-Ok nk K& rg ung esnet ni
tituyen parte del actual antepa2s d
st8n vincthloadaosndan Idae !l pesigaienn os Wik
ual margen de subducci -al .(,J020®E2N) .etl
osi ci-n de | a hsau bsdiudcoc id-ent edremil naa dpal aock
s de | os hipocentros de tBeernrieonioftéoo s
| sacks, 1992). Asz?z, en |l a regi-n

hay asocieadcda av wmlncahmi symod e fuonramans i - n

mientras-squad exikdaezomaadeof magms8t i
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def ormaci -n presenta un estilo de tect: -nica
occidental por fallas inversas cenozoicas, Q!
en sertiydoseparadas por depr ediinenretso so d/eall | Nees:
y Cuaternari o.

La evoluci-n geol - -gica de | as Sierras Pampea
ha sido subdividida en cuatro Ciclos Orog®r
Famatiniano, Gondw8nico y Andino (Pankhurst

El Or - geno Pampeano (en el |l ado Este de Arg
met asedi mentaria (Formaci-n Puncoviscana) de
edad fue | imitada poc*rPDbt rdeez ascehdbesmdsnitsahess yy ed
detr2ticos coet8neos con rocas volc8nicas de
(Durand y Acefolaza, 1990; Escaloya et al . 19
citadas). En | a parte sumrt dede osrubgdeuncoc i -em (dlaa

magm8ticas y metam-rficas de alto grado del

equivalentes de | a corteza media de | as rocac
coet 8neas, magmat i s mo gomds ndetnro2t pabs: ngue
met asedi mentarias (Rapela et al ., 1998; Von

La etapa orog®nica de este ciclo estarza vin
de un fragment o ol iPtaargpfe@rnioc' o ,( oelac"t Tuearlrneemnt e de

Casquet et al ., 2012) , con el borde occident
al ., 1998).

Siguiendo | a orogenia pampeana c8mbrica temp
de Gondwhk@a M&dahr2Casquet et al ., 2018), el si
del margen protoandino fue el mag marno S mo ma
Famatiniano) , gue se extiende desde Venezuel
et al., 2006; Chew et al-Ram2r0dz/ ;etAl als.i ,no2 ®@X 7))
|l ugares a | o | argo del cint ufrommanaig-mE taorcwdo whza
metamorfismo y cizall amient o, por | o que el

menudo. En el 8§mbito de | as Sierras Pampeana
un i mportante arco magnm§tii csonoprdienblap @l preem -

Al este del arco principal, se reconoce | a
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desarroll ado sobre el antepa2s pampea-no y, el
arco, con magurattri assmBof inc8of iyc omet amor fi smo de &
1998) . En el OfdbWwPccool SUeer oor sa adke sche r o |
def ormaci -n milon2tica de extensi-n regiona
citadas). La evoluci-n del ciclo Famatinian
posterior anexi-n al borde conti mentadl. ,dell99
Cuyania, una versi-n ampliada del terreno Pr
2001, y referencias en el mismo). La Precordi

por una gruesa Pl &t afdotl ®aC8cmbarbiocnoatToe mpr ano a

Medi o que, supuestament e, se origin-: al sur
C8mbrico Temprano, viaj - como un bloque ai sl
Ordov2cico Medio a 98&8b5d2dhomasj &, AAsinni, &©9
A partir del Carbon2fero se inici- un magma
Gondwana (LI amb2as E., 1999) y se implant - u
pampeano, magmati smo anorog®ni co, persepl ani z
como | os de | a subcuenca de R2o0 Blanco (en | a
Frontal), como as?2 tambi®n rellenos esenci al
l a regi-n del actual -Gamuegla? st f Asdtgimreinltebdog | (
Al asino et al. 2012).

Durante el amal gamiento final de Pangea 'y
suroccidental de Gondwana fue afectado por u
por el empl azamiento y extrusi-n de grandes
(Modozis y Kay, 1992; Llamb2as E., 1999; KI ei
constituyen | a provinci a geol - gi ca Choivyoli

posterioridad (aunque en algunas regiones de
Japas, 20009) a | a fase compresiva San Raf a
transicional éFB®rdneilc oC atrebnopnr2afneor ode | as cuencas
del Oeste de Argentina (Azcuy y Caminos, 19¢
interpretada Como consecuenci a de | a somer |
Pal eopac?2fica en el mar gen activo del suroes

Martinez et al ., 2006 ; Ramos y Folguer a, 20
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(1999) indican | a conveniencia de wutilizar
eventos geol -gicos acaecidos a par3tlior Mae | a
y hasta | a apertura del Oc®ano Atl 8ntico Sur
Durante el Tri8sico, el borde occident al de
de rift gue se extiende hasta el Cret8cico,
per manece hasta | a actualidad (Ciclo Orog®n
al zamiento de | as Si eMiroacse nPoa nhpnefaenrai so re n( Real moEso,
El Ciclo Andino gener - una | mportante reest
Pampeanas, que fue el evado mediante | a react
n o rstue a trav®s de sistemas de gfeamlelrasidionwenm:
i nversi-n tect-nica configurada por bl oqgques
Adem8s, se desarroll - un sistema transtensiyv

y NE que controlaron mor f oeasstarmemttwr a(sHed ee ds eag

1999 y referencias all? citadas) . La inclin
considerada por Martino et al. (1995) como d
con una inclinaci-n Hejco eEngewlte dasdar tld egmar|
40U0)0. Tambi ®n a este ciclo se |le atribuye |
Cordillera Frontal y Sierras Subandinas de pi

tect-nico ldeammmiagpardciender -n orog®ni co pericr

erosivo que degrad- altos topogr8ficos y rell

YoTaYnk] DYGYNDRcEOx YHecGxO7Yat ZUI D[ Re G A

E I Bols-n de Fi ambal §, ubi cado al suroeste d
n

27-A8A S6yWA6®A, es una cuenca intermontana e
de | as Sierras Pampeanas Occi denttaaldees,| a iBRmnt:
al Norte, la Sierra de Fiambalk§8a&lz Bs$t Oeptlea:
2.1.B).

La cuenca de Fiambal§ se considera parte de
comenz: a formarse con | a Orogenia Andina |
extensi-n de 100 km a | o | argo de | os Andes

de | a Cordillera Oriental y sur de |l as Sierrtr
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2020). -EhtMeae, 210a fragmentaci-n de esta gran

apl anamiento de | a subducci-n de | a placa de
aproxi madamente hacia | os 6 Ma, dami epazas |y
su fragmentaci-n como consecuencia de |l a 1in
habr2a formado | a cuenca de Fiambal §. Actualr
de pi el gruesa y piel finapads segmeguacieennp
cuencas asi m®tricas delimitadas por fallas i
Pampeanas (Jordan et al ., 2001; DS8vila y Ast.]|
Pingel et al., 2013; Arnous et al ., 2020

YAoTAYARAOKWERWI I ¢HOl DO Re GAH¢ G C

La Sierra de Fiambal§ (Figura 2.1.B) se el ev

desde el Mi oceno al Hol oceno por una falla i
su |lado oriental gue ocasion- gneeepobasamat
metam-rficas del C8mbrico y Ordov?z2cico (com!?
pal eozoi cas (DeBar i, 1994, Grissom et al .,

sedi mentari os ne-genos que compomren hlaay odwesnt

bl oques estructurales principales, denomi nad
(Grissom et al., 1998; H°ckenreiner et al .,k =
y una falla in%eersaetel bdodmocio&8kkNmapdebdb dce c
conjunto con datos estructural es, metam-rfic
reali zados por Grissom et al . (1L9®8Mi pes mi t
i mportantes: (1) i ntrusin- ny, meitgameotrifz ascmo- nen
tempr ano, (2) intrusi -n m8fica, def ormaci - n
Ordov2cico, y (3) recalentamienttogctr-enmiroacs ser
el Carbon2fero; y ®etseat iugnri8dfaidceass : e s(tlr)uc g oeeE
prec8mbricas en el |l ado este del bl ogue nort

bl oque norte y (3) rocas metasedi mentarias d
En particul ar, durante el Carbon2feroeo, se p
orog®nicos y =epizonales en esta sierra: pl u
(Grissom et al ., 1998) , Cuestanzunatk, ,L&a9bBLor
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Page et al ., 1992; Fogliata et al ., 2005) .

domi nantemente de monzogranito, transicional
Sierra de Fiambal g (Dahl quist et al., 2010,

El plut-n Los Crboles (el principal en rel ac
A (Dahl quist et al., 2010; Alasino et al ., 200
con asoci aBti -queaeer éAsnpl t ar onmiemantina deemaberia:
corteza en el retroarco (Dahl quist et al ., 2
greissen rico en fl Yor —relacionado al empl az
al ., 1996, 2011; Moosel esetydRobiddt eampo2Dad)

est8 constituido por dos wunidades (Hongn et
Aunidad occidental o (facies porf2dica de Arr
monzogran2tincd.,enmwmarmrfisrtiada@scae microclino, t?2
y Sse encuentra principal mente en | a regi-n
(facies equigranul ar de Arrospi de, 1985) que
Arr oes,pildd85), es un monzogranito biot2tico eq
porf2dicas hacia el contacto con | a unidad o

cenhomwmeste (Dahlquist et al., 2010).

TAOYARRAOIWERDI AT OURBHDCEELE R OIN+ql JaYIO DGqUUql R

uni dad morfoestructur al de }Sa, Sieererxa ideen di

o<

| argo de casi 400 km entre los 270 vy 31U
rte sur de | a provincia de aCahtiasmaorciaa pSal ebc
pecemnmazoi ca con otras regiones a | o |l argo
ol -gica temprana, caracteordadacpoaspmaenh
tividad magm8tica aswodaeadas raflesjt&anperiiode®

> 9 Q@ v T
® ®» O O £ 9 O 9 In

sido enmarcada dentro del antepaz2s fragme
I
F

deformaci - n, desarroll 8§ndose sobre una f a

Q

matina presentaaelesvadiO®dl®e sn gdwepearlitaurreas por
mar . Constituye as? una de | as regiones <con

andina centr al (D8vila y Astini, 2007, vy ref
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Las SierrabkasiePINamoB®adas (Figura 2.2.B) cor
septentrionales de |l a sierra de Famatina, |
En ellas afloran pr-sedi mahmant as Pai had m8§ t me &
Las sucesiones de edad ordov2cica =<stégn r
sedi mentari os, principal mente en | a sierra d

reduci dos depsasditmsntvaldic@nicors metamolrd | Simer 1

de Narv8ez. Contienen una graptofauna que pe:
Los dep: si tsoesdiwoelnd &mriicosss en | a sierra de Las
|l as formaciones Sur.i y Las nPlraemdhadade fEau ne
Arenigiano (graptolitos, trilobites, conodon
et al., 2017, y referencias all? <citadas).

YoTaYARRRAWAWNDRZUOKI DG ¢cOAz2Ucto 2t ql ¢

La estructura de | a Puna Austral (segmento ¢
est8 caracterizada por fallas inversas cenoz
gue | imitan | as serran2as que dmergenedal men:
superiores a 4.500 m.s.n.m. La principal f a:
medi o y Plioceno, estuvo dominada por corri mi
NOSE y =extensi-n subverticael.evRalil-as dien vleorss
topogr8ficos en | a regi-n que ya hab2an empe

al ., 2008;peMoned¢teral ., 2010; y referencias all



Antecedentes

o sokm
—

PROVINCIA DE CATAMARC

REFERENCIAS
[ | Sedimentitas. Mioceno Inferior-Pleistoceno.

W Granitoides. Devonico Medio-Carbonifero Inferior.
Il (meta) Gabro-dioritas. Ordovicico.

I Granitoides. Cambrico Superior-Ordovicico.

L] Metamorfitas de bajo a medio grado.
Cambrico Superior-Ordovicico Inferior-Medio.

m Metamorfitas de medio a alto grado.
Cambrico Superior-Ordovicico Inferior-Medio.

I Sedimentitas y vulcanitas. Cambrico-Ordovicico.
[771 Granitoides. Cambrico Inferior.

. Metamorfitas de muy bajo grado y sedimentitas.
Neoproterozoico Tardio-Cambrco Inferior-Medio.

Metamorfitas de medio a alto grado.
Neoproterozoico Tardio-Cambrco Inferior-Medio.

I Basamento Mesoproterozoico-Paleozoico Inferior.

Area de estudio, @® Localidad.

mapa b. @ Viertientes termales.
~ Sinclinal. <\~ Anticlinal.
“\\Falla inversa. “*{ Falla inferida.

“\. Aguas Superficiales. . Ruta nacional N°60

Figur.a Marlco geol -gico adwaplaa gzomna gdeoestgdional
PampebhMagpa geol -gico del Bols-n de Fiambal §. AC:
BF: Bols-n de Fiambal §; Ca: Capillitas CC: Cumb
Cumbres de Luracatao; Co: C-rdoba; Cpi:amboap a8 aban
LL: Los Llanos; MaP: Masizer Malk a sMoR INmmeslgadNas; PP: P
Qu: Qui | mes; SB: SieNraTBravaeghbb; B8an Ubapes T
Vel asco; VF: Valle F®rtil.VS: Vertiente Localida
VL: Vertiente LocaAd:dasde cdcei -Lna tArgaurasdvidras. alA de | a F
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En esta regi-n | os pri meros registros de a
evidenciados por | a presencia de delgadas ¢
sedi mentarios en | a regi-n del salamrogdes Ant o
edi ficios volc8nicos y se produjo | a erupci
afinidad calcoal calina con composi ciones roi

vol cani s mou ariercreantoi o0 est 8 represeng§faidoospor
muchos de | os cuales se encuentran asociado

riol2ticas y rocas volc8nicas de composici - |

bi modal en este sector sur de hAaulPRPupapcése o
del aminaci-n |litosf®rica seguido d&¢ - -przevent
et al., 2010; vy referencias all? citadas).

YoTaYaR2a4AWGOGUWUYKOL BT RAGWDUgel RYKWI Bato7Ydat zOKI I

La cuenca de Fiambal 8 tiene una exposici-n d

ne-genos dominados por ambientes fluviales ¢

andesddacd toiscos. (Figura 2. 3) (CakfippalLet a
estratigrafza del Ne-geno (Fig. 2.2.B) se ¢
Formaci -n Tamberza (Mioceno superior?d, (i)
Plioceno Inferior), (iii) Formaci- - mDeRunadclhhd

(2021) propone un nNnuevo esquema esguema est .
cuenca de Fiambal 8 y wuna posible correlaci -
Tamber2a se habr2a empezado ai eémpoaestianf eR2@a
Un miembro inferior (equivalente a | os miemb
de Carrapa et al ., 2008) posee un espesor C
i ntercal aciones de congl ometadasciye mpleifdaiaik 9
Hacia |l os 16 Ma se habr2a empezado a deposit
cuatro de Turner, 1967 vy al mi embro B de Car
un espesor de 1135 m, esopeinocieapmenadeocoaony
sistemas fluviales entrelazados. A partir de
superior (equivalente a | os miembros cinco Yy

Carrapa et al ., 2Q09B. yPSasepobaruetesapesor de
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por proporciones Vvarciommglleosned&ddepssiyt qpsel &t &

fluviales multicanalizados dominantemente ar
con desarroll o de plpaenli2ctiiecsa sd, e siinmilnudaarcaik-ena alr
anastomosados. La Fm. Guanch?2n habr2a comen
subdivide en 2 miembros informales. EI miemb
de Turner, 1967) tiene un espesaoarnNnmzLsi mo veeée
de toba que se intercalan con areniscas Yy

pobremente canalizados. EI miembro superior |
1967) tiene un espcsomgldoemelrl87als ce, ©dwmedermsand ob
representando el desarroll o de sistemas fluv
arenososonwpgaopero8dicos. La Fm. Rodados de | a
comenzado a depositar seespesoaxr. de |~0600 ,M (Maa
2008) y consi ste en una sucesi -snopdet adbngl
depositados como abanicos o bajada aluvi al d

1.2.iv.1. Geocronologia deRb y termocronologia

a Formaci -n Tamber2a ha sido datada en ~9.0
5. M&,y Ba a partir de trazas de fi si

onsiderando una temperatura m8xi macde nenti e
u

5

perior de la formaci -n; y #haeeadadrdens8 (ZH

al ., 2006, 2008; vy referencias all?2 citad:
e deter min: una edad aproxi madcka 2de | 9f2r Mar
proxi madamente 2.4 Ma para el mi embro super
e entierro de 80AC (Safipour et al., 2015) .
a Formaci-n Guanch?n fue datada mediante ¢tr

o r o 9 u o u o o N
—+

.8 Ma, 5.23 N 0.30 M®byenmedirzoneseldem@duedd

secci-n superior de |l a formad@8: ny emefBePe MN

QO

QO

| 2 citadas)
La Formaci -n Punasch8t 68r Mae ahpadai addeén ad &
fisi-n de apatita en circones -Pyb eenn 3c,i7r ckb nle, sl

muestras de tobas (Carrapa et. al ., 2006, 200
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Fm. RDP

@
=
— |
L

a b -
S
4000m g
2000m { gy i oh - FP c a
Oom 7 FTFG 7 = E
-2000m R
- - : S : k=<
1 ’
A 0 km 10 km A
FiguraSe@ce@i-m.transversal esqgl
(ver Figura 2.1). BC: Sierra

Granitoide Namm&eriz;n FACua Col o
La Cuest a; FT: FFoG: makca r- mma cTi a- rmb

Fm. Tamberia
5

For maci - n R Woald d h ctatdear d e Rubb.i o al ., 200

Estratsiignmdfifd cada de | a Cuenc

areni scas afeniasca mSina; mc g :

congl omerado. (Modificado de Cart ",snggzcéwet al ., 2
ZHOZ IOWE!t qa | RFRIWGERMD I YT Z MARHYH
ElI bols-n de Fiambal 8 es de tipo semiendorrei
Esta cuenca es alimentada por dos r2zos princ
Aguas NeAhNps ERGR?2o0 Chaschuil es? amd ilmextladzoa g
(cuyas nacientes est8n ubicadas a m8s de 400
|l as Lozas, | ncahuasi, el Fraile, etc) y Caza
|l as aguas del R20 Las Loehsdeshjepoin&epahme!

de Agua del M®dano y 45r gen noeadamerat e ocatanas

r2o0 Cazadero, sin r®gi men permanente (G- mez
confor ma el R2 0 Chas achuwidlal o mR2dd oGmaiu@k o idje, clu
2002), y gqgu2zmicamente suss- -dgpuwadsss e ac!|l d Disftiea a
2005; Ortiz et al ., 2020) . Posee una se¢fal [
i s-topo&H pie® apoars teol gr ado de evaporaci-n que

con un origen exclusivament eAMettieceme cougq Osd @i

en | a Cordillera de San Buenaventura con dif
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infiltra en alg¥%n sector del cauce, variando
del afo, y vuelve a surgir al Norte de | a | oc
R2 o0 Fiambal 8§ o Saujil (G- mezlwpwsDagQua&NClhhdied!| G
se clasifican como mixtas tanto desde el pu
respecto a |l a concentraci-n de is-topos est al
gue indica alta evapola®P on F( @smbat 8 et Saluj | |
Abaucs8n a partir de | a | ocalidad de Fi ambal !
anual d*es 2( mddimdo en el R2 o0 Abaucégn; Paol i,
bi car benatpaoadbdsi cas (Ortiz et al ., 2020) . En
di ferentes r2o0s que drenan el bol s-n de Fiam

sugenci a.
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68°30' 68° 67°30°
[} .
26°45 \.\ DEP. ANTOFAGASTA DE LA SIERRA
CORDILL_ERA R
P — el D \jEﬂ-TQ A
g\/\’, \‘E—SALV—BEE&F’ RN
< *« Paso de San Francisco “, N -
CHILE 2] - !
S | .
w |
Q A Co. de §an ,"
§ Vegas de San Buenavgntura s
5 [ ( Francisco 7
27 e . {
§ !
. OQ- - —* Co. de Incahuasi o
e ARG o ; g
Co. Ojos de 70% "’/
las Lozas g
%/
R. de Las Lozas ’Sy
1
?;' 0/DE ['AS LOZAS (~3800m) /
1]
H !
o ,?oé Co. Agua Caliente ,/ .RIO AGUAS
0. de Q NEGRAS:(~1.850m
Nacimiento %oé ) Co. PR ," ( )
S /
A (=
Nacimiento j(amben’a gﬁzco //
TAMBERIAS (~3500m)
(@) Co. Colorado
CAZADERO (~3.500%)
CIMIENTOS |
tos. J®
ACIMIENTOS Il
27°30' GUANCHIN (~3.300m) & San Antonio
Medanitos
S Co. Ojo de S. Antonio MEDANITOS (~1.630m) 5
PROV. DE CATAMARCA = f
Dep. de Tinogasta g . Co. Torres o
- 9ie Cos. de Sto. Domi
SUBCUENCAS FIAMBALA O g T —_—
AGUAS NEGRAS Y | %
CHASCHUIL O GUANCHIN ° //—/'\)
@
kY
° Localidad =
©
—— Limite internacional %
— — — Limite departamento S (8
Médano / Arenal 2 3
® =
v, Acequia o
Surgencias / Ojos de agua SITUACION
A - ge - ) gU RELATIVA
©  Muestras de agua -
Cursos de aguas @ R. de la Tamberia ‘ée\? EL PUESTO
28° superficiales San Miguel
ESCALA STA. ROSA :\
Co. Blanco TINOGASTA o
(i 1g Zﬂ 30 km \
El Agua Grande LA PUNTILLA
FigurBepr 8sentaci n de |l as subcuencas de
l ugares y datos vari

con

| os accident es,

Guanch?

ados. Mo
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A partir de estudios geoel ®ctricos realizad:
hi drogeol -gicas (Torres et al ., 2013) . Uni dze
2gneas Yy met am- fcfairbaon? peeas mlyr irceabucaisdos af
vol c8nicas terciarias. A esta unidad se | a <c
con m®t odo geoel ®ctrico a wuna profundidad n
di sminuyendo hacia el Sur . Presentaa fmpod asi da
di aclasas donde el agua puede ser al macenada
se agrupan rocas -ceat ememdrairasasi nfeercii@anmr i msse
rell eno conductivo que i ndti-scuab aufnl opraalnetoer ealli eN
de SHMegamnitos, con profundidades m8xi mas de
Fi ambal §. Contiene acu2feros de menor <calida
Uni dad Hidrogeol -gica 3 (UW3)gusees ,agrriapars , mat
arcill a) cuaternarios y se | a correlaciona
superior no saturada y una inferior saturada
m hacia el N de Meudrarniimioesnt oa fsluoprear fciocmoa le s(cR?2 c
de Medlams tdMasci mi entos. En Fiambal §5;26l0a mUH3 p
La representaci-n de un corte geof2sico real
2. 4.
"“;5;'"‘ )'(’ CORTE4-4 Sierro de Fiombolé
1700 &050 %o Frone:
A 8 265
1500 | N i 1386 ]
\-—>—~_~——_:*_*_._7
\ 630
1400 4 SN 260
N
\\
300 4 31 N 7/
1200 { 22 ///
/
1100 v . . ‘
REFERENCIAS
2 sondeo eléctrico vertical (SEV) A\ Perforacion EOAR GEOLO_G'CA SIMEeLS
o —— Contacto Geolégico Cuaternario
162 Resistividad intervalo eléctrico (ohm/m) B e -Relleno Resistivo- (UH3)
-+ Nivel estatico . ralageologica Cuaternario Inf. - Terciario | | | | | |
- . ﬂ Falla geoldgica tentativa -Relleno Conductivo- (UH2)
-£_. Nivel estatico agua subterranea - - -
Precambrico-Paleozoico
cEe:110 Conductividad eléctrica (micro Siemmens/cm) -Basamento Resistivo- (Uh1) s
del agua subterranea i =
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Figur &o@2t 8. ggeeoof| 2-sgiioccog ué atraviesa | a | ocalidad d
Torres et al. (2013).

ZtooW] WY qll G¢dRt Y

En el bols-n existen diferentes vertientes d
|l a media anual del 8rea en |l a que se encuent
se encuentran |la vertiente de 88ALCIi | | aomer ém
Fiambal 8 con temperaturas que oscilan entre
temperaturas alrededor de | os 30AC. Qu2micam
clasificaron-ctomor asdidd @tyaddeaas Fvambabk B+ como s
bi carbonatada (Pesce y Miranda, 2003). En <co
conforman el Sistema Geoter mal del Bols-n d
recurso de media a bajaa t2e0ndp3e)r.a tuergaan( PTe8sl caem oy
|l as mani festaciones termales en el oeste de
geol og2a que tuvo una intensa actividad volc
cuaternari os que, siatswadiaadme sa epsatrrtu cctud raarleess (
neotect-nica), pueden explicar | as mani festa
ZonwWw] BYnRt RAc WIUWG e WAYUC W WAt qe
Estudi os de i m8genes tomogr8ficas s2smicas (
gue existe una buena correlaci-n entre | a di:
y |l a posici-n de | os centros eolac &rei cloas Hun
Particul ar ment e, el sector de | a meseta de
comparaci-n a | a parte norte, como sugirieror
debi do al efecto t®r mi coc weropdou cad adrot ipcoal |caa lpir
aproxi madamente de profundidad en | a regi - -n.

(2013) como Cuerpo Magm8tico del Sur de | a |
delimitado a partir aeveluocgiedpd ecsd rat rs& stma rctae
alta velocidad circundantes (correspondiente:

de | a Cal dera del Cerro Gal &8n), concentr 8no
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extendi ®ndose entre el volc8n Cerro Peinado,
y |l a cuenca de Fiambal 8 hacia el Sur
De |l a misma forma, se detect gue existe wuna
donde se encuentran | os centros volc8nicos p
Cruces.
As2?2, se puede observar qgileesefSancdsamiaeeno ud
pr - xi mo al Bols-n de Fiambal§ (regi-n con
coinciden con zonas de actividad magm8tica ¢
s2smicas an-malas de baja velocidad s2smica
-70° -68' 66" -64' Arco volcanico
24"
aQee Blogue delaminadol Tres Cruces N ]
o Hombre Musrtol Ojos del Salado Cuenca de Fiambala
0 A AA A E
2 v v w'v v
-26" 1 4.5 ™ / B
L 1 1
ol N 0 A ﬂ p @PMB R .
-28° 3 AEC | ~— ;__——. ————— ‘_—___SP-B
) : . loque Sierras =~-100 A LA R "..' ‘o e . . e B
|a ) E] Pampeanas g U .. ..".?'r.:: )
? -m.
REFERENCIAS 3‘200 i i
V Estaciones telesismicas o
& Veissiea 300 4 baja velocidad i
~—~—" Representacion de la topografia @ r . . r T
* «¢ Movimientos Sismicos 0 100 200 300 400 500
— — Discontinuidad de Moho 3 i
N Distancia (km)
SPMB Cuerpo Magmatico de la Puna Sur
SPB Bloque de las Sierras Pampeanas
FigurBepRr é&sentaciones gr 8ficas de | os resultados
a: trazos de | as secciones transversales de est u
a |l o |largo de | as | 2 necaisadles peada 11060 Km. FL g rda t
s2smicos fueron extra2dos a una distancia de has
l a Puna Sur; SPB: Bl ogue de | as Sierras Pampeana
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9 AhNOMKEQYOKY G YNR¢ W Wt gqel R

P ye rr

OINW~c¢c qldl Red Wt alWf Ugl YT eAHARZU

En esta secci-n del cap2tulo se Ileva a ca
caracter2sticas de |l as muestras utilizadas p
tipo de muestra, obtenci-n, wubicaci-n y prop

OaTATAK~213t gl ¢t KO IJIOI VHE

Se realiz- un muestreo de | os dep:-sitos sedi
(Tabla 3.1) vy el l evantamiento de datos estr
hom- ni ma con el fin de buscar S i g@xirst en
relacionados con el SGBF y de esta manera de
l a qu2mica y evoluci-n de |l os fluidos ter mal
estructuras de | a zona de estudi o en sistema
Tabl aub3i.claci -n de | as muestras de rocas obtenidac
|l l evados a cabo sobre ell as.
. Latit Longi !l SEM
Uni dad Ge Muesi (S) ( 0) PetrogFRXDRX EDS
P3p ) ) X X X
Formaci - n 27A37" 67A42" !
P3m X X
Punaschot
Plp 27A37' 67A43" X
G4p 27A36' 67A42': X X
G4p 27A36' 67A42' . X X
G3t 27A38' 67A41' X X
G2p ) ) X X X X
27A38' 67A41"
Formaci - n ( G2 a X X
G1lp ) X
27A38' 67| 41"
Gla X
G6p 27A41' 67A47' ! X

G7p 27A40' 67A46'. X X
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T8p 27A40' 67A45' ! X X
T5p ) ) X X X
Formaci - n 27A42' 67A52"'1
T5a X
Tep 27A42' 67A51" X X X
ElI trabajo en |l a Sierra de Fiambal g8 se reald.

2018. Se

real i z

el |

evantamiento de datos e

rel aciones de contacto entreannidadaesbonibeér

Crbol es)

(Figur a

3.1).
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Figural Bnédamibento que pone en contacto al granit
de caja en el 8rea bdeilsaasTeoramaygs 8dné chisamdledl &ont ¢

facies porf2rica del dgi gguietso i bArwywi dasre@aetdegca,

foliaci-n magm8tica en | faddfaacr macip-or frairli cm? tdieda ¢
caj a.

El muestreo en | a zona de | a cuenca de Fi a
septiembre de 2018. Se muestrearon rocas sedi

3.2. a, b, ¢c) a |l o |l argo de | a traEiaamleal @ Ru
con el Paso I nternacional San Francisco. Se

cada granul ometr2a presente en cada punto de

recolectadas se |l es readt alar ochi fam&dcdcis-is ¢petmr,
EDS.

Figura 3Af2.oraamibenttos de | as formaciones Tamber 2 ¢
de | a Puna, RDP), respectivamente.
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5cm

5cm

P3m

P3p

FigurBhoBo@raf?2as

Fi ambal §. a:
RDP;

d:

i ntracl asto

Fm.

de | as

Tamber 2 a,
pel2tico de | a Fm. RDP.

muestras de mano obtenid

fracci-n pel2ztica; b :

OoaTaYplo~21Jt aql JYKI JIO Neac¢t

A

fin

cabo

agua

E
S
e

u
I

un

par a

de caracterizar

[ muestreo

e obtuvi

n | as

er on

verti

n pozo de

oc al

zaci

- n

se |

consumo) en
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cabo durante dos camp
Negras RERG)Granemre el R
s locali dadé ¥ LAE, Syguij
nado La Ramadita ( PR/

nto de muestreo fue r
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Tabl aUb3i.czaaci -n de | as muestras de aguas obteni das
|l l evados a cabo sobre ell as.
. . Latit Longi Qu2mi '®y?H 22Rn
Tipo Ubica Muest = g, (O) 201€201202201202
R2 o . "
RC2 27A42' 67A52" X X X X
Aguas Chascl
superf R2 o ) )
RG 27AR17.67A44" X X X X
Grand
Pozo L a ; p
 PRAM 27A40' 67A37" X X X X
agua Ramad:i
Sauji VS 27A34' 67A37' X X X X
Vertie Fi amb VF 27A44' 67A32" X X X X X
ter mal L a
VLA 28A01' 67A40' X X X X X
Aguad
El proceso de muestreo consisti - en el | ava
envase) con el agua a muesmararagenselexsxtitaje:t
|l itro de agua de cada punto para an8lisis qu:
para ans8lisis de |la cont®miHr §dein- esde Ilkcas oi st

pl 8sticos constan de tapas Yy contratapas pa
muestras) (Figuras 3.4.a, b). As2 mismo, in ¢
an8lisis de rutina oparpaarl|8aned & tonesc 2 sé cciomp ed a't
conductli®itdadcae CE, grado de acidez o alcali
y mediciones de*?Rngncceonltercatcaindno deel agua en b

docientos (250) mililitros (Figuras 3.4.¢c).

Es i mportante aclarar que, deD, dmo asd ap pdm dreq
el an8lisis qu2mico de | as muestras obtenida
Todos | os datos obtenidos, sumados al dza vy

confeccionadas para tal fin.
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Figura 8Mdestreb,de aguas superficiales y subter

4

OIOAIOIY~ w Y WrE YT e HARZ U

En esta secci-n del cap2tulo se brinda wuna
t ®cni co) de | osapm®Ptcados @maalaz? teilcoksesarroll o
Empezando por | os an8lisis de | as muestras
EDS) y continuando por | os ang8lisis |l evados

(ansglisis ude amwBtliisd si muimi cos, PANED iysicdelde i
i s-topo P#&Whi)og®nico

OdaYATAADGl YRI ¢nRE
La petrografza forma parte de | os estudios
clasificaci-n de |l as rocas mediante | a obs:

obtenidas a partir de muestras de roosciabsl.e Por

clasificar |l a textura y composici-n miner al
con base en |l as propiedades evaluables de | c
exi ste entre ell os.

La preparaci-n de <cortes delgados fue reald]
siguiendo | a t®cnica de reducci-n de muestra
cortadora de rocas Petrothin vy, gernaneab acna scoo nd
facilidad, se unieron | os sedimentos con resi
de unos cuatro (4) cent2metros de | argo por

de cada muestra se puliesynaeepegi ,esepdefam
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el ®ctrico a 40 AC y despu®s se cort - nuevan
trescientos (300) mi crones. A continuaci - n,
di stintas granul ometr?as de desbastaj espessd
a treinta (30) micrones.

EI' an8lisis petrogr8fico se |lev:- a cabo en
| nGe-RENIUNIL a R. En particul ar, para | as muest
composici-n mineral  -gica de doce nmupeosntems CO
|l a secuencia estratigrg8fica del Ne-geno de

mi crofotograf2as representativas.

daoYaYatOAYHRCEIONYqc GOGY! O e Y! Wt ARUIUHRCE KOl I

L
d

W T ® O o o o0 0 o r ®» T ® O O

a

e

a

o

> T ®©® d® O O o O

-~

c

t ®cnica de FRX es un m®todo de emisi- -n at
onda y |l a intensidad de |l a "luz" (rayos X
muestra. Particul arment e, c uhaanzd od es er atyroast a

mari o procedente de un tubo de rayos X pr

erg2as discretas <caracter2sticas de | os e
al2tica se wutiliza parandet eemisnarn dloa, cdihpg
|l vos sueltos, etc., pudiendo medir el ement
ni veplpens. sub
s an8lisis mediante FRX (mayores y trazas)
Geolog2a y Minerza de | a Universidad Naci
n tubo de Rh. Las muestras fuemtoem fmorddiddaass
n tetraborato de Li par a | a deter minaci
terminaciones de Ba, Sr, Rb, Zr, Nb, Hf, Y,
roca aglutinados con metacrcbatdocidenemsetd
eraci-n fueron 50 Kv y 45 mA. La deter mi na
proporciones mayores como trazas fueron
eparando curvas de calibradoycdmpmat rGermd D ¢

r

vey.
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daYadato? Rnl ¢ HARZ UKl IJIOAC! Vi 106 10é ? AfH

El m®t odo de DiXf r(akRX)- np edremiRay ocsonocer | a e s
materia de forma detallada y as?2 determinar |
particulados, arcillas y otroes amanleirzadre sl.a AmtL
o el material sin destruirlo ni alterarlo. E:
de grano fino que son dif2ciles de observar
El proceso de preparaci-n de | as muestras se
Arcill a de CICTERRA, consisti- en dos partes
Reynolds, 1997): molienda de una ecnanmtoirdaed oap
de Agatha, para el an8ligusd mideor paa at dtaalseyp,a
fracci-n menor a dos (2) mi crones para el a

tratami egrut2ami fc2os i csoe dej ardoans |leamns preure-sxtirdacs dseu nte
8cido clorh2drico durante veinticuatro (24)

materia org8nica y carbonatos (Figura 3.5. a)

a cabo | avados con iaquya amiclaid aRanu eA tacn tsien U aec
hexametafosfato de sodio 0,01 M, s e agit -
centrifugaci - n, se separ - |l a fracci-n menor
cada fracci- -n solbjret ado(smwe gdtrri @ so rpiogitrmal 'y duy
al aire (Figuras 3.5. b, c) . Medi ante esta t
adquiriendo una orientaci-n preferencial seg

ElI an8lisis de difracci-n de rayos X (DRX) sc¢

PRO en | a Facultad de Cienci as Qu2mi cas de
(Argentina). Los datos de difracci-huse anal
acoplado a una base de datos del Centro I nt e
sus siglas en ingl ®s) . Se realizaron corrida
CukUPara roca total, se realizhAdcdnmedsoi cadasa

0,02A y tiempo por paso de 21,675 segundos.
muestras se analizarodcoemture daoso Smagdid oG, MAA
paso 17,625 segundos, enreadglectapadamugscaad
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Figura l3avhadoa:qu2zmico (con per-xido de hidr-gen
sedi mebthmureisgas;as agitadas medieactaed oa quilt aadiorre ntaeg nnkL

arcilla de |l a fracci-n menor a 2 Om.

La mineralog?2?a de | a roca total se deter mi n.

mont ados directamente sobre portamuestras de

compactados de manera tal que see oelxtpwveos tuan aa
Rayos X, de seis (6) muestras. La identifica
partir de | as intensidades m8s altas de | os

de ahora en adelantbezPhyRQfr) (ppcocoaad3d’34 )
pi cos3,al93,i20 feldespato (Kfs) (pico a 3,24

(

(

( Anh) (pico a 3,49 i), analcima (Anl) (pi co
hematita (H@m)) (pPakkroewi 2t UYras mineral es siguli
de | a abreviatura para filosilicatos). La car
de roca tot al se |l ev: a cabo con base en e
insedad"” (RIR, por sus siglas en ingl ®s; <cf.
Las fases minerales del tamafYo de |l a arcill a

mi crones (Om) de doce (12) muestras selecci

identificaci-n de |l as fases arciloosnaeflsej ags
basales de | os patrones de DRX (utilizando |
muestras secadas al aire (AD), es decir | as
muestras solvatadas con e@niidiemagllesoste (E®&}, e
atm-sfera de etilenglicol a 50 AC durante doc«
de gran tamafo, son absorvidas por | a arcil|l
maner a, su es pacieadfoorbnas atla nauemeindeantd® que |

indentificaci-n en | os difractogramas, ¢) mu
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El cal entamiento provoca diferentes efectos
destruyendo | a estructura cristalina, ocasio
genera ning¥%¥n cambio estructurabmblLa dsemecto
d®l5 (en | a mueslt#tijaérmD)a pE@wy Ba muesenal AD) a
EG (Moore y Reynolds, 11péwv)l akarefl ekaobéebt
4,i% 3i, 88 | as preparaci espbadanAbDesgu®sndeseko
con EG y H. La clorita (Chl) se identific- p:
de AD y EG vy |l a caolinita (KlIn) se identific

EG vy su col apsid adnée £mu ®s (Gadlr evalad uras miner al

EI an8lisis para estimar | os porcentajes rel:
en el m®t odo propuesto por Moore y Reynol ds
de cnefrteaxi -n de | a fase miner al Yy SU COfrres
aparecen entre | as |istas de (Moore y Reynol
Newmod (Reynolds y Reynolds I 11, 1996) con
mienr al es arcill osos referenciados a |l a refle

Raynolds (1997). Tanto | os valores RIR y MIF

anexo.

op M@Kl Y #YGRc OO 10 qf IZR00R HYE Gad ald KRR GO T 1 IIRO Ave
E?EelOGY! 1Ot 2t g0t RNDG ¢t WOWUKRUNIGIt h

Este m®t odo se basa en |l a detecci-n y espect
es emitida cuando un haz de el ectrones de al

su trayectori a.

La microscop?2a electr-nica de barrido per mi

nanosc-pica de un 8rea de inter®s a simple v
En | os microscopios electr-nicos de barrido

(mediante un caf-n) que se hace incidir sobre
se genera | a emisi-n de | os dibesremttesishaad:
dependen fuertemente del 8§ngul o de 1incidenc

obtienen diferentes I m8genes topogr 8ficas de



37
Met odol og2a de estudio

formadas mediante | a emisi-n de electrones s
proporcionan abundante informaci -n morfol . gi
La espectroscop?a de rayos X (EDS) del di str
b8sicos cuakubativasi yosemespecto a | a compo
sobre lugares de inter®s espec2ficos.

ElI an8l-EB$ ss&SEIM ev: a cab8EMoBSIi gmaMder abtapr ¢
en el Laboratorio de Microscop?a Electr - -nic:
Facultad de Matem8ticas, Astronom2a y F2sica
Argentina) . Se obtuvieron im8genes de el ectr

de rayodes dos (2) secciones delgadas y puli da

superior de | a Fm. Guanch?2n: G2a i(carrennics ca)
resoluci-n de | a inmgehafsue edalci omeéesen deée cOne
obtenidas, de caracter2sticas semicuantitat.i
estequiometr2a (n¥mero de oxmigneenroasl eesrn . | #ar i
esmectitas e i1llitas, | as f - r mubdxa?sgEmalslwvct ur
3..3)En el caso de aquellas esmectitas con una
una parte del Mg s(ee nt reasntsofsi rcia-s oas ,| al a nstuenmac aopc
Se supuso que todo el hierro era f®rrico.

Las condiciones de operaci -n fueron 15.00

aproxi madamente 8.5 mm vy un tiempo de conteo

matriz se realiz- mediante el algori)tmé&lZAF.
met 8lico (Al')), hierro (Fe), magnesi o ( Mg), m
( Na) , wol l astonita (Ca). Se produce una |
mi nerales muy finos (como | a e scmercotnietsae sa ultoi

suficientemente potente como para penetrar
subyacent es. Por l o tant o, para identifica
medi ciones en 8reas m8s gruesass ymede ci depsti
pudi eron haber sido influenciadas por | os gr

an8lisis con sospecha de contaminaci - -n 0 mez
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Tabl aRe3f.e3rcenci as wutilizadas para el an8li.si s comg
x Te
@) Si X 0ocCc X in
(Si+Al) Formula estructural tedrica
(a.p.fu) (a.p.fu) (a.p.fu) (a.p.fu)
(a.p.f.u)
] A0.3D2-3[T4010]Z2 - nH20
Esmectita 11 2,054 4 1821 <0,6 D=2
) K0.65AI2.0[Al0.65Si3.35010](0O
lllita 11 2,054 4 1,8-2,1 0,8-11 H)2

oaYaWanto UCORY RY IO KOl 2qRUC IORUIOH Rare KOl 1J1O¢
Los an8lisagude caoanhshatdme en medir in situ e

|l a temperatura en | a zona donde se <colecta

par 8metros previamente mencionados pueden se

| a oix-idagqgu2 mi ca/ bi ol -gi ca, conservaci-n y tr
campo constituye una informaci-n representat
El pH indica el ni vel de acidez o alcalinid:
i mportancia, ya que permite caracterizar | a
as? tambi ®n, cuando se combi nan |ooosn potorcoess odsa t
gu2micos del fluido en estudio.

La conductividad se define como | a capacidad
a trav®s de | os iones disueltos. Debi do a ql
sales disueltas en el agua, cendocauwmedad ¢n
cantidad de sales trae como consecuencia agu
el pH, I a conductividad de gran i mportanci a f
por ejemplo, de | a fuamde demagasa? quuamisie®re sd
f 2 sguomi cos que se | |l evamwmoxacabo en | a intere
Para obtener | os valores de pH y conductivid
con un medi d08 dL wti rt an PeHr t eneci ent e al Gr
CICTERRA (Figuras 3.6.a, b, c¢c). Este engeui po j
dos el ectrodos de vidrio, uno para medir pH,
i ncorporado, y otro para medir CE. Previo a

soluciones buffer de pH 4, 7 y 10.
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Figura 3.deteamimact:n in situ de par8metros f2s

el ®ctrica).

daYaQato UCGHRt Rt FOue RGRHAY IOl 1JKO¢E Ne ¢t

La composici-n qu2mica del agua permite car a
y cationes mayoritarios que | a componen. De
fuente de agua como as? tamhe@®erondbabodi pesehb
i nteracciones con el medi o. La determinaci -
muestras de esta tesis se realiz- por medio
Acoplado I ndul$&) vagqeaet eof$ @it byne8l ursa st @&an it d &
gue permite determinar y cuantificar | a mayo
nube de arg-n a altas temperaturas parcial me
en forma de aerosolr)(,utallli2zz aenld os oulnv ennetbeu | di ez ald

|l os compuestos qu2micos se descomponen en su

compl et ament e. Los iones son separados en e
masal/ carga as?, | ba ebementoaci(dretdemi nada m
calibraci-n) ser8 proporcional al n¥Ysmer o de
ElI an8lisis qu2mico de |l as muestras de aguas
de Servicios Ambientales del Il nstituto Regi

Ambientales de | a provincia de WhaoRiedj an®tloads
AiStandard Methods for the Examination of Wa
A. P. HAAW. W. A. W. E.F 2017 ;MSc oPre r knNneexgguame a3 dlkx |
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(l2mite de detecci-n 1ppb = 106g/1 = 0,001 m
mg/ L de Carbonato de Calci o, Calci o, Clorur
FIl uoruro, Carbonato de Magnesi o, Nei tdroast of,2 )Ni
correspondientes a aguas superficiales, tres
de un pozo de agua para consumo.

La concentraci-n de | os cationes Ca y Mg se
carbonatos correspondientes.

oaYai gto UCGRY R IOFt YqZGREYH IOJUIOE Ne ¢

La utilizaci-n de | o0os is-topos como trazador
en | os Yl timos afos. Los is-topos son 8t omo
at - mi co, pero diferentes masas atbei aasnala
cantidad de neutrones en el n¥%cl eo por encin
presentarse el ementos con un solo is-topo o
nNE, donde fAnodo es igual a | &4 ®lmaneche¢ onawetl r que

oaYpal pRplOf § ABgGY t KOOIt q¢c AT IJE 1O

Dentro de | os is-topos mayor ment e utilizad

relacionados ail® & olD) .hiEdsrtmls: gisca:opos son CC

gue sus variaciones no son radiog®nicas, sin
reacciones de intercambi o, reacciones cin®ti
gu2zmicos comonla kEmadbfasi - n.

El estudi o de estos is-topos estables en el
el origen de |l a misma y |l os diferentes pro
hidrol - -gico, por | o qQque su correcasao.deter min
L a medi ci - n de | a concentraci-n de estos [
espectrosmetr2a | 8ser. En este caso, -el ang§gl |
AXi s Il ntegrated Cavityl CO)outEsSpectersosunpy
exeprgtroscop?a intensificada por extinci-n an
trazas de gas Yy composiciones 1isot-picas a

utilizaci-n de una cavidad - ptica Yae caoddmoa f i



41

Met odol og2a de estudio

una trampa de absorci-n efectiva de | os foto
antes de salir de | a celda. Como resul tado,
de varios miles de metros entlhoms oespaj absoec
l a luz medida despu®s de que pasa a trav®s
(Porras et al., 2018).
Para este trabajo, |l as muestras de agua se a
e Hidrolog?a |sot-pica de | a Universidad de
Los Gatos -BRR.selaar cphr e4c5i si - n anal 2tit® ay dlela equi
p a .
Los valores de concentraci - -n oot erreildactsi vao sp a
de |l a relaci - n:
nQi ©Q¢ nQi Q¢
: d‘QO'Q(I)é‘%’c‘x‘})’b"'Q(béé oI

n Qi wQe

aQu Qwe ¢
E I val aresdeallnt aa & mi no com¥%n para expresar | a
(partes por mil) o per mil. Un valor positiyv
muestra en relaci-n con el est8ndar. Un wvalo
El est8ndar g«#MOW eti lcuad est&l c¥vnstituido
composici-n isot-pica muy similar al est 8§nd:
composici-n isot-pica muy similargal 1@l p
di stribuido por | a OIEA (Organi sStWMoOW rttieernreac i
una relaci-n D / H qgue es m8s alta que | a ma
|l o que | ol ®¥nal baebki deraturas.son general ment e
oaYanl pRRpotOf WAGWPYGYHO ¢T RYNIjURAYIO
En el caso del ?2Ra; tppoduatibpod®ni ad®dax, ndtegr a
| a cadena radi®yet { @airnddeahs wertamailo ,( 2000), poseE
aproxi madamente 3,8 d?2as. E I an8lisis de est
veni do aplicando cada vez con m8s frecuenci &
contr ol iddeadl avodcat8inm ca (cuando el sistema ge
ambient es) mi di endo emanacaroonleass , demaganes ahs
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termales o como gas-Vdnfliasoeenalkl,  280@2p RG&Gdr ¢t
gue su presencia en superficie i1indica una ¢
Adi ci onahmenetng alsa conc?éfinseadio-ormode@recur sor as
s 2 sVmincdoass (eGa racl?.a, 2000) . Estudiarl o

eventos
permite tambi ®nt i pdoisf edenaigaras emter euna mi s ma

concentraci-n de rad-n en aguas subterr8neas
rocas que rodean el acuz2fero, y es proporci
adyacentes (TdO®®dns&Kmoetetalal ., 2006) .

La medici-n de 312Ancoaclelnegv-aca -ma-bl20coal et um®]
emplea un esquema de aireaci-n de circuito c
vol umen de agua son constantes e independi en
agua embotnalllidda r(0x50 y extrae continuamente
estado de equilibrio (las muestras de agua
especiales y se midieron camlels mxmemratf @;r oha<
achique directamente de |l o0os r2o0s y se | as hi
Figuras 3.7. a, bH2 O Edl canghenmast RADest ado d

aproxi madamente 5 minutde, edéespe®sm@s rFradcuna
medi ciones se realizan in situ o muy pr-xim
efectos de desgasificaci-n y p®r-di ¢Budeil dgeaes
Co. ), un moni tor paor te§t iali reo mtoidn Ud cdcea or pd-rm
que determinédRhacant amddaldasdeentilso dtPens .al f a

El RPADut il i za un campo el ®ctrico alto con wun
potenci al de tierra para atraer a | as part?2c
de |l as aguas recolectadas en et elol gaedae atnu \
de aire dentro del reci ptagrutae ad @ keir cho leaa qnuee slt

fin.



Figurad8té@&rmanaci -n in situ de dgease rrnmadn-ancien agnu as
gas rad-n en aguas subterr8neas.
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9 AhNGOxkEAURO Rt WJt ql ef/agqel ¢d LW

NONOWf Uqgl YT eAARZU

La actividad tect-nica de una regi-n tiene urt
y es un rasgo que, dependiendo | a escala de e
satelitales, fotos a®reas yzoenna edle tienrtreernRs ndi
punto de vista estructur al es de gran i mpor
model o topogr8fico que present a, de esta ma
cierta Ipermeabilidadin ael & |wdrdtoesza para | a
Exi sten sistemas geot®r micos que pueden esta
estructural mente (entre otros) (Faul ds et a

sistemas geot®r micos para ser consiadeowados
el ementos b8sicos: una fuente de <calor, un r
medi o que transporta el cal or) y una <capa s
geol - gi cas, en todos | os casosqgntjruelgam em gr:
medi da | a permeabilidad del Ssistema que pern
fluidos geot ®r mi cos.

En Argentina, |l os sistemas geot®r mi cos asoci
pueden <clasificarse como sistemas de tipo ¢
caracter2sticas termales), adqui eyr eP ella zczad ,or
2007; Moreno, 2015; Leiva et al., 2017; T8I a

E I Si

Sierras Pampeanas Noroccidentales y el P

s
a

un sistema de baja ental p2a debicdaos al Pleas cei ryc
d
s

tema Geoter mal del Bol s-n de Fiambal §

| at e

Mi randa, 200 3; T8l amo et al ., 2017) , nNo pose
|l as estructuras que se vincular2zan con el S i
descripci-n estructural nm®lilsai oha idm8 gentadi
datos de <campo, para determinar a grandes 1

influyendo al sistema geoter mal en estud

i O.
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no=oWw UOqlaIT JUqIt Wt YAl JWdct WGl RUF
E] 7

XaYaTatlo R2IJGIOAININRYUC
Las Sierras Pampeanas est8n compuestas prin

met asedi mentari as expuestas a causa de un e

di scontinuidades en el margen oeste de Gondw
ormg® o actuant e, el ciclo Andino. A partir
gener - una reestructuraci-n del basamento de
de sistemas de fallas inversas yn@ramall eed . asLd
def ormaci -n compresional gener - una i nversi
bl oques asi m®tricos alineados con vergenci a
(aprox. de 10 a 20 km)d%¥atilladzRhin@Rdmosransat
Adem8s, se desarroll - un sistema transtensiyv

y NE que controlaron morfoestructuras de seg
1999 vy referencias al lal toi t8ndgausl)o. (L>a 4i5nA)l i

(Al'l mendi gers et al ., 1983), es considerada
Afapil amiento de bloqgques deformados con wuna i
g§ngulo de corte enApandjuado dadeftB3OU an 40IU) Ni. «
estudi o, debido al arribo de | a dorsal as?2sm

l a regi-n comprendida entre los 27A S y 33A

segment o de cla ppdracde bdeej oNadze | a Sudameri cana
En conjunto, a estos procesos, se | es atribu
|l a Cordillera Frontal y Sierras Subandinas d
vulhe¢as mo activo y | a ocurrencia de un antepa
ascenso tect-nico, determin- un nuevo ciclo

valles, hasta alcanzar | as geoformas actual e
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XaYaYnto R21IJGHOx YHE O

E I SGBF se encuentra wubicado en el bol s:n
i ntermontana del antepa2s andi rso adn -lcai FeghbD
pampeana, en |l a zona de transici-n eddlre | as
Si stema de Famati-has (Bli&a&mchaasdae) Nmriv&8eRuna a
Haci a el Est e, se encuentra | imitado por | a
septentrional de | as Sierras Pampeanas. Est a
i ntrusivas que se encuentran cabealgraattal lsa
i nversa buzante hacia el oeste. En | a mism
principales denominados informal mente bl oque
Los Crboles y por unaSfahlmobrithaeebe adelong da miet
(Grissom et al ., 1998) . Para este sector d
di scontinuidades metam-rficas con direccione
Crboles no se ve afectaadohemwhro,esdlasdeals mlcomnar
ambos bloques (norte y sur) gener - una disco
zona de debilidad por | a que se produce | a i
Hong et al . (2010)orttaaddasheg®emr oghaserdaadess dap
foliaciones metam-rficas, fueron aprovechad:
Carbon2fero. Asociado a esto, se habr2a gene

Crboles y diqueshassicrad atahBbi Poadrgoe const
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estructuras de ascenso Yy precipitaci-n de |«
direcciones de orientaci-n N y NE con altos
El SGBF, hacia el oeste, se enlcaenkPlrandhandas

afl oramientos de sedi ment eLsasn eP:-lgaenncohsa.d alsa,s cSoin

por unidades paleozoicas, han oizdbo caf eactoad ad
al | evant ami ento andino, adquiriendo di fer
petrol -gicas, pero conSuyaplde ga@&micentno pr euwWmeni
y Hongn, 1991). Los sedimentos erogein®s ,t drad?
debido a | a reactivaci-n tect-nica generada
una configuraci -n de deformaci-n de faja cor:
Espec?2ficamente, conmsiteinttuoy ecno ne svterrucetnuwri aas hdaec i«

N-S (Fig. 4.2.A) que ponen en contacto distin
El sector de | a Puna Austral, espec?2ficament
el |l 2mite topogr8fico hacia el norte del S
basamenimetagnedi co de eHapalNeopoiod eirgpzsppbcas
con edades que cor r edsopooncdeenno a(lS ergagn gaor +Mi ocect e nad
L-pez et al., 2010) . Estructural mente se car
dobl e vergencia con rumbo genesr adle Nl e fRorrensaecnit-
La primera correspePideca&lhopenrepdesk®ndoadnmao po
produjeron acort &mli gntextleanrsiizantsalbviO®t i cal

un rr ®gi men activo desde elrnPdlieoscenode conmbi
acomodan un -©&car BO&ME gntumaEext ensS - (nMarurbentora tz
al ., 1994; Coutand et al., 2001; Carrapa et

NOMNW~¢c | HYWqZ1 RAEY W! Witg GRI0p¥E WY I1JWIJIH

El an8lisis de | a superficie topogrsgfica a
antecedentes dascaprpaxismafcacinl ia al os princip
exi stentes en |l a regi-n de estudio, que |l ueg
campo. Este ans8lisis, com¥nment e, se reali z:

partir delo mplreoocmsgaemiosntdi gi tales de el evaci - -n
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aplicar sombreamiento en distintas direcc
a i magen 3D en escala de grises. Esto perm
gul o de una fuente de | uz -(neldesolla ,s up edref il
evaci - n. As 2 | se obtiene wuna i magen en do

pografza (Esri ArcGis Pro, s.f.).

ra este trabajo se obtuvieron cuatro DEM c¢

Fiambal 8 y sierras adyacentes, descargado
tas cuatro i m8genes se combi na2 omarya cgenearr
model o de el evaci-n Ynico que cubriera to
a vez Qque se cont - con un DEM %nico para
mbreamiento multidireccional para deter min
tudi o siguiendo el ejempl o de Puma Enri
tidireccional consiste en una i magen con i
reir de l a combinaci -n de diferentes pos
mbreamiento multidireccional se | ocegrsae un n
n afectadas por |l a sobresaturaci -n y | as
mbreamiento Y“nico (una sola posici-n de i

partir de |l a i magen obtenida (Figura 4.2.A)
se calcularon | as direcciones de | 0o0s mi smo:¢

24.2 siguiendo | a f-rmul a:

degrees(azimuth(start_point($geometry),

|l a i magen con sombreamiento multidirecci ol
umbo, buzamiento y direcci-n de buzamient o
18 vy 2019 en |l a Sierra de Fiambmd 8§gdrescd e( dea
I bols-n) expuestos en | a ruta nacional N /
ntactos | itol - -gicos, orientaci-n de estrat
|l i aciones magm8ticas.

n todos |l os datos =estructurales se constr

ereonet versi-n 11 (Al l mendinger et al ., 2



49
An8lisis estructur al del SGBF

preferenciales de | os mismos. En este sentid

se presentan valores de azimut, |l os resultad

de frecuencias se real tEzaftWNcon base en | os ¢
Tambi ®n se marcar on, con base a datos de cam
(Rubiolo et al., 2003), direcciones de falla

MIOPOWA It 2daqcel Yi

A partir de |l a imuddn dde examornead miseentlawgr ar on
l i neamientos estructurales concentrados en |
(Figura 4. 2. A; Tabla A.2 del anexo). Los misn
y NNE. End .12a bf,i gsuer aobserva que | a mayor2a de
341A vy 350A y entre los 21A y 30A, respectiyv
Los datos de campo relevados correspondiente
(Tabla 4.1) muestran direcciones entre NNO y
l os 21A y 30A (Figura 4.3.c: hit.acEmsel ntass:
medi dos, estos se +{Ebi(dFamguem dl 3coadlBant esi Mdn

orientaci-n NNE donde | a mayor cantidad de d
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Tabl aDdt ds estructural es de contactos [
Fiambal §) .
Il denti fic Latitud Longitud Azi Bz
sedi . 2 27A38' 9. 67A41' 23 342 23
sedi . 2 27A38' 9. 67A41' 23 352 33
sedi . 14 27A42' 16 67A53" 1. 20 39
sedi . 16 27A42' 13 67A52"' 20 9 51
sedi . 19 27A41' 46 67A50"' 52 24 41
intrusi v 27A45"' 45 67A33"'0. 5 90
intrusi vec 27A43"' 46 67A32"'11 60 90
intrusi vc 27A43"' 46 67A32"' 11 40 78
intrusivo 27A44" 32 67A32' 55 181
En | os afl oramientos sedi mentari os se
de | os planos estratigr8ficos (Tabl a
NNO (Figura 4.3.c: 2).
Tabl aDadt.02s. estructurales de planos
l dentif LatitulLongititAz Bz
estrato27A38' 67A41' 35 24
estrato27A38' 67A41' 34 17
estrato27A36' 67A42' 28 46
estrato?27A36' 67A41' 29 51
estrato27A36' 67A42' 33 54
estrato?27A37' 67A43' 35 41
estrato27A37' 67A43' 31 30
estrato27A37' 67A42' 33 47
estrato27A37' 67A42' 34 60
estrato27A42' 67A52" 9 51
estrato?27A42' 67A52" 5 54
estrato?27A42' 67A51' 6863
estrato27A41* 67A50' 32 29
estrato27A41* 67A49' 33
estrato27A41* 67A48' 32
estrato27A40' 67A46' 35 70
estrato27A40' 67A46" 2 74

tol - gi

obt uvi
4.2) .

estrati

[

L
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En el sector oeste de | a Sierra de Fiambal §,
foliaciones magm8ticas se midieron en crista
Crboles (Tabla A.3 del anexo)ar HEnuel a aFsi gfuorla a

magm8ticas presentan tres orientaciones pref
concentraci-n de datos se ubica entre | os 32
En |l as cercanz2as al contacto intrusivo de es
datos de rumbo y buzamiento de diques y vel
direcciones variables, siendo m8s |far entauyeonrt e s

cantidad de datos se ubican entre 350A y 20A

4. 3. cC: 5) . En el mi smo sector se midieron u
foliaciones metam-rficas (Tabl a entdgn ewmnal a
orientaci-n preferencial NNO, donde | a mayor

350A (Figura 4.3.c: 6).

Tabl aDa4t.03s. estructurales de diques y venil/l

l dentif LatitulLongititAz Bz

1 27A43' 67A31' 35 65
2 27A44' 67A31' 0 16
3 27A44' 67A31' 28 89
5 27A44' 67A30' 5642
6 27A44' 67A30" 0 74
10 27A44' 67A30' 28 90
16 27A44' 67A32' 3050
19 27A44' 67A32' 1058
7.1 27A44' 67A31' 27 85
10.1 27A44' 67A31' 8266
13.1 27A44' 67A30' 1573
26.1 27A45' 67A30' 34 81
30.1 27A45' 67A30' 2281
31.1 27A45' 67A30' 33 72
33.1 27A45' 67A30' 30 77
54.1 27A46' 67A32' 35 70
55.1 27A46' 67A32' 9164
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Los datos de rumbo y buzamiento (Tabla 4.7)

de |l a Sierra de Fiambal 8 y de un eje sinclin
pl otearon en conjunto. Estos pNO®séeRtguranéd. 81
7).

Tabl aDadt.o4s. estructurales de foliaciones met an

dentif Latitu LongituAz Bz

fomb46 27A44' ¢ 67A33' 434 84
fomb47 27A46' 267A33' 135 85
f o4 9 27A46' 167A33' 534 71
fomb50 27A46' :67A32'535 88
fomr12. 27A43' £t 67A31' 931 34
fomr31 27A45' 2 67A34' 634 56
fomr32 27A45' 267A33'534 64
fomr33 27A45' ¢267A33'5 5 87
fomr34 27A45' ¢267A33' 435 84
fomr35 27A45't67A33'2 4 62
fomr36 27A45'267A33'134 79
fomr37 27A45' 267A33'1 2671
f om38 27A45' 2 67A33' 3 2388
fomr39 27A45' ¢67A33'0 7 85
fomr40 27A45' ¢ 67A32'5 2678

En | a mayor2a de | os casos, | os buzamientos
val ores por encima de | os 45A, predominando
este caso, l as fall as, el pl i egsuei,ntlrass ifwd s a

|l os que mayor 8ngul o de buzamiento presentan
4.5) .

Tabl aDadt.o5s. estructurales de fallas y pli

ldentif LatitutLongituAz Bz

fab33 27A45' 3 67A30' 333 85
fab4s 27A46' 1 6A33' 1335 89
far8.1 27A43'4 67A32'1 5580
ejesinc 67A46' 4 27A40' 4 4 84
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N OW? Rt Het RYUt W wrYUHG=2t RZU

La obtenci-n de | ineamientos estructural es &

establecer dos tendencias principales para |

y NNE. Estas direcciones coi nci dreenp cernt ggdoasn am
di stintos estudios en I-aas SPleamnalsadas Fy almb alP t
y Hongn, 1991; Marret et al., 1994; Grissom
2001; Hong et al ., 2010; Seggiaro et al ., 20
Respecto a | os datos obtenidos de | os aflora
observar gue hay wuna amplia coincidencia en

|l i neamientos estructurales obteni dds ya |part.i
adquiridos a partir de |l a hoja geol -gica ge
estructuras fueron posibles de relevar, como

uni dades sedi mentarias di feoantes.d&g&nhosodgual

de |l as unidades estratigr8ficas relevadas, m
cas$ Nara este sector del bol s-n

Hacia el sur de donde se tomaron estos datos
sedi mentos ne-genos de |l a Fm. Vinchina (Faun

| ograron medir datos de rumbo y .buSzaamieembtaa gde
el ans8lisis del mapa de sombras multidirecci
gue corta e ¢€&€ngi de.B8aa)N coincidente con

reportadas por Rubiolo e®00O@a). (FROO033. 2. &Epuqu

Los datos de rumbo relevados en | as zonas de
metam-rfica (intrusi-n de edad carbon2fera)
NE, estas direcciones est8n en ssomedirdasncean
campo sobre el granito cuya direcci-n prefei
Carbon2fero se |l e asocian emplazamientos de
de orientaci-n son ONO y NNEesAabbeesncqgme

intrusiones de diques y fluidos hidrotermale
|l as foliaciones metam-rficas para su empl aza

reactivadas dur ant e el Cafbonansf erbd.enLdas f eh
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mbi ®n arrojan una orientaci-n preferencia
tructuras hasta aqu? descriptas tendrzan o
| evantamiento de | a Sierra de Fiambal § e:
| l as desde niveles pr@bDukdiog Rhenoka etomrtl ez a
activaci-n se debe al ciclo Andino, actual
see una -Sriyeesadie>45 Mo ABngnelnodi(nger et al .,
s datos estructural es, tanto de rumbo ¢ omc
ncordancia con esta grafdflestamientmoma dreediao
ambal 8 se encuentra en | a zona de contacto
tam-rfica, cuSya Taarbileantdacli)- y emuyNcerca de |
bl ogue serranoes Hnre diasdpeadumsitracea ot ermalr egi

uas termales aprovechan antiguas estructur

15; 2016) . En el caso de | a vertiente Fiam
contwuolal egtriwsetgur ament e, |l a estructura ¢
trusivo carbon2fero en superficie, pero as
gi onal

el caso de |l a vertiente Saujil no es cl ar
partir de | a i magen mul tidireccional s e

i ent-MNE -&@an Nl a zona por | os abrupto® ¢&i ges
2. a) . Con respecto a |l a vertiente La Agua
censo del agua por medio de |l as estructur a:c
ner al NNE y que ponen e cdeentlac tFan.|l /s nséd ind
et 8eircaarias de | a Fm. E I Crest-n (Fauqu®
conclusi -n, el SGBF posee un i mportante ¢

uas termales aprovechar2zan estructuras de

activaciones.
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9 AhNOxsgWPHW~RUWI ¢dGYNRe WI 1
UdznRnUUOYt W DG WE] 7 [

PIONOWf Uql YT efAHAHRZU

La determinaci-n de | os minerales que confo
sedi mentarios de una cuenca, como as? tambi G
hi drotermales o0 metasomati s mo, consta tuyen
caracterizar mineral -gicamente | as rocas, sSi |
se generaron, |l os posibles ambientes y f1l ui
adem8s | as rocas primari as qusee |deess aprrreoslulragrioer
E I Si stema Geotermal del Bols-n de Fiambal 8§
de Fiambal 8§ (Figura 5.1). Esta comprende dep
por ambientes fluviales con una i mpoRO®GLt e
2008; Der i erte saidnee,nl 202%¢yr aungrafz2a se presen
trabajos han propuesto el origen del materi al

depositacional (Carrapa &etlaal .2,022006;y [Dedrig
pal eogeot ®r mi co del Mi oceno utilizando difer
apatita (AFT) y helio en apatita (AHe) (Car

Stevenson Goddard et easl .de 290rla8n) .v aHsotra pianrfao rdne

t® mica y evoluci-n de | a cuenca de Fiambal 8§
del Antepa?s Andino de Argentina. Por ejempl
Vinchina, al sumambal Ba(€okhoaetdeal ., 2017; S
Wunderl in et al ., 2021) , junto con an8lisis
sedi mentario (p.ej., Li marino et al., 2000;

mi ner elidd osaos (Coll o et al ., 2011; Wunder |
caracterizaci-n paleoambiental, pal eocl i m8ti
embar go, en | a cuenca de Fiambal §, |l os estud
parltarcment e |l os de conjuntos de mi ner al es

reconstrucci-n paleoambient al como tambi ®n
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alteraci-n hidroter mal gue pudieran estar as
dilucidar | os procesos depositacionales y po
este cap?tulo se presenta un esaludsodedenatl! t
presentes en |l as unidades estratigr8ficas ne

texturas y composiciones

Tabl aCér.alcct er2sticas

principales

gu2zmi cas.

de | as uni dades

Formacion Descripcién (siguiendo a Carrapa et.

2008; Deri et al. 2021c)

Edades

~600 m de espesor. Conglomerad
polimicticos clastesoportados depositado
como abanicos o bajada aluvial domina
por flujos fluidos

Contacto erosivo con la unidad subyacent

FormaciéonPunaschotten
Rodados de la PufRDP)

1170 m de espesor. Arena conglomerad
con algunas intercalaciones de nivel

Miembro p .
: tobaceos. Representa  sistemas
Superior : .
multicanales fluviales permanente, cc
L, canales arenosos y grasoenosos.
Formacion .
G . 1060 m de espesor. Frecuentes niveles
uanchin . :
toba intercalados careniscas. Representa
Miembro  sistemas de canales de rios arenosos.
Inferior Se encuentra en contacto concordante co
Fm. Tamberiaa lo largo de la RN60 en e
sector de Loro Huasi (Figura 5.1).
1070 m de espesor. Arenas conglomeradi
y lutitas, en menor medida conglomeradc
Miembro Depositados en  Sistemas  fluviale
Superior  multicanales arenosos con llanuras aluvia
arenefangosas, como sistemas fluviale
anastomosados.
L, : 1135 m de espesor. Principalmen
Formacion Miembro ) . )
. ; conglomerados depositados in sistenr
Tamberia Medio ; . .
fluviales tipo braided.
. 1430 m de espesor. Areniscas Ci
Miembro ; . ;
Inferior intercalaciones de conglomerados y lutit

depositados en ambiente de interacci
fluvial-edlica.

Se encuentra en contacto tecténico con
Fm. RDP.

3.720.1 M& (U-Pb en
zircén)
4.3 +1.1 M8 (U-Pb, en
ZD).
1.79 £ 0.12 M&(U-Pb en
ZD)

3.6 £ 0.8 My (TF2)

5.9 +£ 0.2 Ma& (U-Pb en
zircon)
5.0 + 2.0 M& (U-Pb en
ZD)

~9.0 My’
(magnetoestratigrafico)
5.95.7 My* (TFZ)
7.73 £ 0.23 M&(U-Pb en
ZD)

8.2+ 0.3 Ma(U-Pb en
zircon)
16.4 + 4.6 M&(U-Pb zZD)

23.9+1.0May23+1.0
Ma3 (U-Pb en ZD)

‘Carrapa et al., 2008:Safipour et al., 2015Deri et al., 2021c:Tabbutt, 1986:Reynolds, 1987.

ZD: zircones detiticos; TFZ: trazas de fisidon en zircones.
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Rocas volcanico-sedimentarias.
Cambrico-Ordovicico

Rocas metasedimentaria de muy bajo grado.
Neoproterozoico Tardio-Cambrico Inferior a Medio

Rocas metamérficas de medio a alto grado.
Neoproterozoico Tardio-Cambrico Inferior
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Sierras (Mapa A)
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[ Cuaternario
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[ Mapab
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Rocas Metamorficas. :
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Ordovicico

= Rocas Metamorficas.
Medio a alto grado
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Ubicacién muestras de arcillas (éste trabajo) -+ Sinclinal
Ubicacion muestras Carrapa et al. (2008) ‘
Ubicacién muestras Safipour et al. (2015) v
Ubicaciéon muestras Deri et al. (2021c)

Corrimientos

AC: Aconquija; Am: Ambato; An: Ancasti; Ca: Capillitas; CC: Cumbres Calchaquies; Ch: Chepes; Co: Copacabana; Fa: Famatina; Fi: Fiambala; LL: Los Llanos; Ma: Maz; Mo: Molinos; PP: Pie de Palo;
P-N: Las Planchadas-Narvaez; PA: Puna Austral; Qu: Quilmes; SB: Sierra Brava; TN: Toro Negro; Ul: Ulapes: Um: Umango; Ve: Velasco; VF: Valle Fértil.




60
Mi neral og?2a de arcillas de |1 o0os d

Figura Si.er.ras: Pampeanas del NO de Argentina. E
morfoestructurales gque hW¥hidadas mMmar toestcranudeuFa
el 8rea de estudio (el recuadr oSugj oVIFi:n dviea d i elInt
Fi ambal §; VLA: VeacMapategedla- Aiguaddela. 8rea de est
Guanch2n en |l a cuenca de Fiambal 8 (modificado de
czrcul os naranj as representan muestras de este

corrdepoa | a ubicaci-Pb e kascmumestras de U

PIOZOW~¢ | #HYWNWUZI REAYW! W~ijqVYTl YWl WWEt .

Las arcillas ocupan un | ugar especi al en | a
constantemente atravesado por |l a actividad

caracterizan | os suelos y | as r oacatsi va ldtaedreasd
agr2colas y |l as obras de ingenierza civil;

alteraci-n hidrotermal tanto en sistemas geo
Maza et al ., 2018, 2021) ; s ee dtoadmasn peair as errd
petroleros (Wenk et al ., 2008) como as? tamk
econ-mica (Maydagan et al ., 2018) . Sol o | as
ge- |l ogos, mi ner al ogi st asg u2fnmisciocso se n ciunegnetnriaenr o
i nteresantes para |l a investigaci-n (Meunier
aplicaci - n, el t ® mino fAarcillaso varza de

formado por part?2cu(l@m) idd edii Dmetsr @, 2q uné ce Dt

y dep-sitos sedimentari os. La mayor parte de
menor a 2 Om principal mente son filosilicat
como cuarzo, $eldespiatas, carfrbonatos, sul fat:

as?2 tambi ®n sustancias de origen orgs8nico.

Los minerales arcillosos se forman y transfo
superficie terrestre (suel os, rocas er osi ot
di agen®ticos) (Velde y Meunier, 20608n0i si®os ge.
(Figura 5.2): (i) por procesos de alteraci - -n
et al. 2006), (ii) precipitaci-n directa a p

transformaci  -n a partir K dBemufmheral ed @il e¢ ur2g
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exi stencia en un determinado dep:-sito puede

directamente del 8rea fuente (ej., Wunderlin
|l as soluciones acuosas Ssiempreasespteymigr endarot
desarroll o de minerales arcillosos. Estas so
recientemente infiltradas) O muy <calientes
geot ®r micos) y pueden sersdalimwerdas) a B ttaonknd
|l os minerales arcillosos ajustan su composi
| ocales donde se forman o transforman ( Vel di
mi nerales arcill osos, i mesrralcomococexn svbenaes f
i nferencias sobre |l as variables que interact
|l itol og2a del 8rea de origen, | a geomorfolog
de depositaciy neldepalseaddImema ode f or maci - n, I

entierro/profundidad, relcati(empo edo®tirmntsgr paeid

base en minerales arcillosos (Chamley, 1989;
Wunder li,n2®&t19al Maza et al ., 2018, 2021).
Origen de los DETRITICO TRANSFORMADO |  AUTIGENICO
minerales de arcilla formadas en un otro lugar
Derivado o heredado Transformado parcial Neoformacion
directamente a partir de o completamente a partir de a partir de

Mecanismos — {} {g {g

Precipitacion de
soluciones
o geles amorfos

y v

Informacion ';’> Meteorizacién en el area de origen Geoquimica
Procedencia del medio sedimentario
Procesos de transporte
Procesos de deposicion

Arcillas formadas Arcillas heredadas
en otros ambientes o neoformadas

Figur ®r 5g8nes de | o0os minerales de arcilla e inf
Modi ficado de Hillier, 1995
En | os sistemas geoter mal es, l a relaci - -n est

temperatura es c¢co0om¥n. De hecho, se pueden e



6 2

Mi neral og?2a de arcillas de |1 o0os d

fluidos hidrotermales a partir de | os minera

est
o

os fluidos (Garibia et al., 2014, Maza et

bservar claramente el d e s adrer dblaljoa d ee mMpae reavt alr

s

t

® m

t

- o o =
- ®© O uw S < O
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cue

u
mper at
s

esmectita hacia otros de mayor temperatur

O se debe a que, entre estos miembros qu

mente | a temperatur al & der dfau mdaindoa dd)e | s ea udrees

ermedias a | as cuales seesmectliltaama( A/nS)ero

mectita (I1/S) ( Moore and Reynol ds, 1997) .

ructurales y qu2amicdadd aen yl csadmi fearsael esse de
ura acotado, de ah? que | os minerale
a fases mineral es, permiten una esti maci
aciRery noMaar, e 10mMd’ ) .

conjuntos de minerales de arcilla afect at

al ter

a determinar fuentes de procedenci a, pal e

encas del antepa?s andino (DpCalmptoeeenfadquy

i ble de aplicar ya que se puede consider
servan | a firma detr?2tica-dgpdsi cdeolnad mbiE

diciones pueden ser infesidasmaneralkes ar

mo | as rel aci onielsl i daoelll(ithli n AaMsesseueeil i d @ad mu
me-I Ms ) propuest as por Chamllety €é49&%) .i nlda c

eoclim8tico que tienel bkh deegtanquti hossm
met eori zaci -n predominant g menniiee nft ¥ faisc aq u (e
maci -n de caolinita se ve favorecida por
Adatte et al ., 2002; DoCampo et allt 2014
un indicador del cambquwe clloan8d e diome htassa dro
y Sme se forman en condiciones clim8tica
esmectita se ve favorecida por un clima c
das (Chaml ey, 1 W8 )ecy dtaambii®@dndieatimvya fda
adro et al ., 1999, DoCampo et al ., 2010)
erales arcillosos constituye una valiosa

ncas sediametnalagd.as contin
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Para |l evar a cabo el an8lisis de | os miner
cuenca de Fiambal §, se oObtuvieron muestras
afl orantes (Formaciones Tamber 2 a,naGuamdirzen |y
ruta Nacional NA60O (Figura 5.1.Db) gue conec't
Francisco, teniendo en cuenta | as wubicacione
(Carrapa et al ., 2006 ; Safi Acdr mets mal, . se20 k"
revisi-n bibliogr8fica acerca de | os materi a
|l a zona de provenencia de | os mismos y sus p
| os estudi os de pr oocreedse nccoinao rQeaarlriazpaad oest paolr. a
et al (2019b) para comparar con |l os resulta
obteni das s e | 1 evar on a cabo ansglisis petr
mi crosc-pico Uatsunaxderlass yr @ecsd s, SuUu composi
escoger |l as muestras con un mejor criterio p
se realiz- el an8lisis de Difracci-n de Rayo
este petmdie | a observaci-n y an8lisis a may
fases minerales que componen | as muestras en
espectrosc-pica de |l os mismos a |l osumayos X.
celda cristalina con espaciados d (j) que | a
di fractograma como un conjunto de refl exione
estos espaciados | o que pemimearealleas.i denti fi c
Como paso final, sobre dos muestras de | a Foc
medi ante microscop?2a de barrido electr-nico.
gue provienen de | a secci-n med sudeellecwni-dct
bas:- en | a necesidad de observar a nivel n .
determinar si existe alguna evidencia de aut

arrojados mediante el ans8lisis DRX.
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PIOMWWAIt c2daqcel Yi
WnXaTatoAWD2Rt RZUKI DG ¢cOAHYAGGYt RERZUKOI RU L
T UGZt RaqYt oUW ZNIUYY 1Ol 1ot ¢ torRe WU0HCE Ol 0] RE

Los componentes detr2ticos de | as rocas de |
principal de |l as cadenas montafYosas que | i mi
200 8; Der i et al ., 2019b) . Estea g amni amraa s u(cckes
vol cSeide¢ ament aria marina del Ordov2cico Infer

Las rocas sedi mentari as tienen met amor fi smo
parag®nesis miner al de t rte mdloirtida a+ +c Imursictoar i #
et al., 1994). Las intruyen diferentes unida
composicional-hodensbde®nldii @ta2 tai crma8s 8ci das con
feldespato (Ci st edrensa veatr 2aallr6 8e nMr&r9ed RUSBHSSo ko edta
Al rededor de 6 Ma se suma una nueva fuente d

detritos de fuentes wubicadas al N y al E de
Meseta de | aePumade €nhamhabsg§; Figura 1.a, b)
el pal eodrenaje (Carrapa et al ., 2006 ; 2008)
intrusiwodt mg@gmgtioco c8mbri co, al gue se | e i
ordov2cicaeidie- ncoympgrado variable. Las prin
presentes en este sector son olivino + ortop
rocas wultram8ficas (DeBari et al ., 1994) . A
pizarlriagasa,s fyi cuarcitas con cuarzo + oligocl a
2003; Fanning et al ., 2004) . Esta wunidad mc

gnei ses y metagranitos con cuarzo + andesina
sillimanita + apatita (Page et telct, n1293) .qu
intruyen estas cadenas montafosas tienen una

pl agioclasa + biotita + muscovita (Grissom e
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WaXaoYpato UCORY Rt OAUDq!l YRI C3HYH

Los an8lisis petrogr8ficos en | as rocas de g
formaci ongsl6Ppagmblebrp2,a T8p) y Guanch?2n (G2p, G-
composici-n mineral-gica similar, compuest a
K-f el despat o, cal cit a, granos opacos, muscovV
al guagmehtos | 2ticos sedi mentarios (Figura 3
T5a) de | as dos f ormaci ones menci onadas S

predomi nantemente tangenciales entre granos,
(Fighya Bas areniscas de ambas formaciones e

(a veces derlidteispadad),, bKotita (a veces clorit

(en Ia matriz y tambi ®&n f or mand oa sptaorst ep edl e? tfirc
y fragmentos | 2ticos de caracter2sticas poli
La Formaci-n RDP o Punaschotter, principal m

muestras de grano fino obtenidas corresponde

(como sedimentos pel2ticos) (P3m ypeHR3pt,i craessp

fue posible identificar cuarzo, granos opaco
es de grano muy fino. Se compbekeddsespatast bbo
fragmentos | 2ticos de artemndcoc asn yc emermtso ven i

(Figura 3.d).
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} 200pm 1
7R L NT

33 * B

Figur@&obomicrograf2aslieophasent.pteibdlasatdd z del
congl omer ado. Op, granos opacos; Qz, cuar zo; L F,
Kf el despato; Chl, clorita. Abreviaturas minerale

WwnXapdntdo UCORYE Rt OGY! Ol Rnl ¢ HHRZ UKL IJKOI ¢! Y
Para | a Formarcitmt allamber&dmal i zaron dos muest.|
tres de |l a fracci-n menor a 2 Om (T6p, T5p vy
3 muestras de roca tot al (Glp, G2p y G3t) vy

Glp, G2p,GHB v G4p1l) . La muestra G3t corres|
ubicado en | a secci-n media de | a formaci - - n.
dos muestras de roca total y dos de | a fracc
ultiaci -n de cada muestra en | a columna estr ar

conjunto con el resultado de | a semicuanti fi
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WoXARODRAREOIYNREK WO YHRH¢CIOqYaqcedtoWUGez 3t gl ¢t KOl 1310
La fase miner al domi nante en | as muestras
corresponde al grupo de |l os filosilicatos (e

y plagioclasa y canti dadefsel delsgpradiarha diaas c@gq a

analcima y hematita (Tabla 5. 2). Estos miner
a | o | argo de | a col umna estratigr8fica
filosilicatos>cuarzo>pl agiocl asa seemdantai ene
de toba (G3t) que presenta | a mayor proporci
bajas proporciones (<5%) en |l a Fm. Tamber 2 a

RDP. La anhidrita est8 presegmrctoen eexctepada - ha d
muestra G3t), en proporciones iguales 0 menc
Guanch?2n contienen analcima y algo de hemat.i

|l a muestra G3t.

Tabl aPr50.p20.r ci ones de fases minerales en roca tot e

Fases Minerales (%)
Unidad Muestra
Qz Kfs PI Phyl Cal Dol Hul Anl Anh Hem

P3p 25 3 19 36 15 - ? - 2 0
Fm. RDP

Plp 38 1 12 31 12 - - - 6 0

G3t 10 5 12 73 - 5 - - - -
Fm. Guanchin G2p 30 3 22 39 0 ? 0 1 6 -

Gilp 21 4 14 56 - - 0 1 4 0

T5p 25 6 22 40 4 - 0 2 3 1
Fm. Tamberia

T6p 37 4 31 18 3 - 0 3 3 0

Wa XPRHURR L GYNRE Ol DIOE | HRT G ¢ HOé HIOY 10s G h

Los ansg8lisis DRX de | a fracci - n menor a 2
identificar cuatro fases de mi ner al es arci l
presencia de otras f dsdddemipradrog | adi aapd.maplacssar,l

dol omit a, anhidrita y anal ci ma.
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Tabl aCobmp3o.si ci - n mineral en | a fracci-n arcill a.
Minerales de Otras fases minerales Kin — Sme/
Unidad Muestra Arcilla (%) M- lit-
Ms Ms
Sme Ilt Chl KIn Qz Kfs PI Cal Dol Hem Anh Anl Hul
P3p 65 32 1 2 x X X X - X ? - - 06'0 2.0
Fm. RDP 0.0
Plp 56 39 4 1 x x X X - X - ? - 3 14
G4pr 38 58 4 - x x x x ? ? - ? - - 0.7
G4p 31 63 2 4 x X X - - X ? - - Oéo 0.5
G NI S -
Fm. Gop 3562 3 - x x X - 2?2 x - 2 x - 06
Guanchin
Glp 35 61 4 - x X X - = X ? - x - 0.6
G6p 47 47 2 4 x x x - ? ? = ? - Oéo 1.0
G7p 12 84 4 - x X X - - X - - - - 0.1
T8p 12 82 2 4 x x X X - X ? - - - 0.5
Fm. T5p 3261 7 - x ?2 x ? - x - ? - 05'0 0.1
Tamberia
T6p 41 56 2 1 x ? X - - X ? ? X 02’0 0,7
Las abundancias relativas (Tabla 5.3) de | as
a |l o | argo de | a col umna. La illita es m8s

Tamber2?a y Guanch?2n (Figura 5.&.8€¢, pmeeant a s

cantidades subordinadas (a veces ausente). E
Yani co miner al de arcilla identificado corre:
relativa del 100 %) , acompaf adanade Eau draz oF nmy.
esmectita es m8s abundante que |l a i1illita, =co
En todos | os <casos, |l a esmectita gener al men

superponen c-mhcd,osmidentirldsi acaue elna& picos alg

definidos (ver Anexo, Figura a.1).
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‘b Analisis DRX

‘ a Roca Total Fraccion Arcilla <2 um
— 50 100% 50 100%
o.
= P1p I — = . -
- |
= P3p L L o | . X
T Pép | ¥ ' 1
G4p1 C I =
=
= G4p =
(=]
s *
o G3t == )
o
= *,
IE G2p C T i -
G1 [ S = — '
4 km P
G7p C =]
T5p ¢ = T I -
T8p o
=
=2
E2km
=
=
[ W .
Tép : - — — |
Escala Columna Est. Roca Total Fraccién Arcilla
- 1
0 km 1 km Cuarzo [ Feldespato Caolinita
Plagioclasa Filosilicatos Esmectita
RDP Fm. Rodados de la Puna Calcita I Analcima  [llita
* SEM-EDS G3t [] Heulandita Anhidrita Il Clorita
* SEM-EDS G2a - Hematita
FiguraUbidacia-n de | as muestras amMdriizadia-sn ede | lai
proporciones de | as fases minerales, en roca tot
estratigr8ficas ne-genas de | a cuenca de Fi ambal

Para esta fracci - n, adem8sMs sye SMad/cludintardn fli a
de sumar herramientas para |l ograr wuna discri

de arcill a. Es notable que enst@ada® Ipaesmme s
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muy bajas proporciones-Mspemn Ihongueol der elbacic
0O,1. Cuando se observan | os vMsl csree  ucehdtee diedsa
gue existe una tendencia gener dlr adeé gaBrhe rttao h
l a Fm. RDP.

WaoXaXatlo BC&ERY Rt IOEE ~

Se |l ogr- analizar dos muéscrmaadasdenl|l aaf semac:i
mi sma (Figura 5.4.a). Estas corresponden a u
muestreo que | a muestra T2p y a una toba (T3

WaoXaXaRAWEY qal RYWqU$fagqel ¢
En |l as i m8genes de el ectrones retrodispersad:
abundantes fragmento$feldkkeagpgdtiac,0svider icouav alog

medi da plagioclasa y muy escasal arsutsocso vpirteas/einlt

variedad de tamafYos, 2gmecwvan (esdei mpnbastde

15 micras. Los clastos de cuarzo y vidrio vc
a subangul oso$eldprpsphtoasmnticdghbdtelsasnasudbded
bor des, principal ment e, angul osos. A veces,
vidrio volc8nico, presentan bordes difusos
muscovita tiene forma submetdoa,l xi rudiegmad ,d
muscovital/illita identib5imadaonéehesapreoxium
espacio intersticial, en forma de pequefos |
a |l a alteraci-mende UrFimgiumer &l. 5pragcede obser v

conteni @ decMdmpm bordes difusos evidenciando
se |l ogra identificar esmectita con su tz2pic
rell enanems ggroadass yde granos de vidrio volc8ni

a partir de vidrio volc8nico, plagioclasas vy



71
Mi neral og?2a de arcillas de | os dep-sitos ne-geno

4 EHT=1500kV  Signal A= HDBSD

10 pm EHT=1500kV  Signal A= HDBSD Mag= 1.50KX
WD = 86 mm Aperture Size = 60,00 ym  Width = 76.22 ym
Iemerew 77 wmmma o oma

AUA LAMARX Mag= 250KX
VAl - .

| — WD= 86 mm Aperture Size = 60.00um  Width = 45.73 ym

3
Signal A= HDBSD Mag= 200KX
Aperture Size = 60.00um  Width = 57.16 ym

10pum EHT = 1500 kV Mag= 150KX
F—— wo=s6mm Aperture Size = 60.00 ym  Width = 76.22 ym

EHT=1000kV  Signat A= HDBSD Mag= 101kx [NWA LAMARX EHT=15004V  Signal A= HDBSD Mag= 361kx JWAILAMARX
WD = 86mm Aperture Size = 60,00 ym Width = 113.7 ym - - WO = 8.7 mm Aperture Size = 60.00ym Width=31.65um ¥ ~ >
= B g | R

EHT=1000kV  Signal A= HDBSD

EHT = 1500 kV Signat A= HDBSD Mag= 200kx [KWAILAMARX Mag= 433KX WUA LAMARX
WD= 87mm Aperture Size = 60,00 ym Width = 57.2dpm | %0 - | WD= 86 mm Aperture Size = 60.00ym Width=26.43um % -
= S L - —_— -

Figurlam&gé&nes SEM de | as, mh,e yd /daed | é t adbasi{ pauart(os
de color indican el nYamer o de espectro (ver Tabl
2021.
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La muestra de toba (G3t) est8 compuesta fur

~—+

amafYos que van desde menos 8@ ®i orasasEhasi

presenta en formas variadas (pared de burbuj
bordes angulosos, y algo de trizas v2treas.
tanto en estas como tembdossesiphentoisf ipoa adlewsn
esmectitas (con morfolog2?a &arporpdeal adeael abe
vidrio volc8nico (Figuras 5.5. e, f, g, h). !
detr2ticas (posiblemente biotita) de hasta 1
de alteraci - -n. Enn | eas gFa gyturr as 5r. &6p rsees emmuteasttirvao s
una esmectita y de vidrio volc8nico proceden
% - v Esmectita [a] %1 - ¥ Vidrio Volcanico [b]

- T

- A 50—

20—_C N X

- ¢

B e S S TV - T .
FiguraESp6éctrano 101 (Tabla 4) correspondibente a |
Espectro 96 (Tabla 5) correspondiente a | a compo
est8n sefalados en | a Figura 4.b.
Tabl aF -5r.mlu.l as estructurales para Sme y Ms/ Il It a g

EsmectitasDioctaédricas

Unidad N° v VI Intercapa

Estratigrafica Muestra espectro Si AllV [AIVI Fe Mg Ti x \ K Na Ca Mg int

51 3.86 0.14 1.26 0.280.43 0.042.00" 0.110.000.04 0.17™ 0.32
52 3.94 0.06 0.95 0.270.75 0.042.00" 0.230.000.050.21™ 0.50
Fm. Guanchin  G2a 53  3.64 0.36 1.40 0.280.28 0.042.00" 0.050.000.050.23™ 0.33
55  3.44 0.56 1.29 0.220.48 0.022.00" 0.120.130.240.14™ 0.63
78  3.71 0.29 1.24 0.270.45 0.042.00" 0.130.000.14 0.14™ 0.41
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79 3.52 0.48 1.40 0.280.30 0.032.00" 0.140.000.06 0.24™ 0.45
80 3.70 0.30 1.28 0.270.4Z 0.032.00" 0.170.000.06 0.20™ 0.43
81  3.66 0.34 0.97 0.440.55 0.042.00" 0.310.000.06 0.21™ 0.58
84  3.94 0.06 1.14 0.270.56 0.032.00" 0.190.000.100.11™ 0.40
85 3.88 0.12 1.02 0.430.51 0.032.00" 0.160.000.080.14™ 0.38
87 3.87 0.13 0.99 0.44 0.60 0.05 2.07 0.240.000.12 - 0.36
88 3.65 0.35 1.36 0.26 0.35 0.032.00" 0.140.000.06 0.20" 0.40
89 3.85 0.15 1.20 0.310.45 0.042.00" 0.160.040.070.11" 0.38

1101 3.86 0.14 1.46 0.17 0.27 0.03 1.93 0.330.120.08 - 0.53
104 4.07 0.00 1.16 0.27 0.47 0.04 2.01 0.180.050.05 - 0.28
106 3.76 0.24 1.35 0.300.30 0.052.00" 0.100.000.040.16™ 0.29
107 4.06 0.00 1.12 0.30 0.54 0.04 2.07 0.180.000.03 - 0.21

110 3.58 0.42 1.42 0.270.28 0.032.00" 0.080.000.020.27" 0.38
111  3.60 0.40 1.35 0.330.28 0.052.00" 0.090.000.020.25" 0.36
115 3.81 0.19 1.28 0.310.38 0.042.00" 0.130.000.020.18™ 0.33
116 3.650.35 1.11 0.28 0.50 0.04 1.93 0.130.030.43 - 0.59
117 3.31 0.69 1.34 0.420.17 0.062.00" 0.080.000.140.22™ 0.44
118 4.03 0.00 1.17 0.310.49 0.042.00" 0.100.000.030.13™ 0.26
119 3.57 0.43 1.36 0.300.30 0.042.00" 0.16 0.040.030.22Z™ 0.45
14  3.96 0.04 1.52 0.09 0.09 0.02 1.98 0.180.110.07 - 0.36
G3t 21  3.38 0.62 1.91 0.07 0.10 0.01 2.10 0.260.070.05 - 0.37
39 3.680.32 1.54 0.160.27 0.022.00" 0.070.050.070.16™ 0.35

Muscovita/Il lita

112 3.09 0.91 1.66 0.22 0.09 0.06 2.03 0.860.000.00 0.86
Fm. Guanchin  G2a 114 3.53 0.47 1.70 0.12 0.22 0.00 2.04 0.56 0.000.00 0.56
123 3.450.55 1.72 0.13 0.23 0.00 2.08 0.550.000.00 0.55
*Mg recalculado a fines de obtener un octaedro igual

extraer el exceso de Mg.Ft+rg*Mp. BxBedeht@®. An el octaed
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Tabl aCobmp5o.si ci ones representadas en --xidos de | os

Vidrio Volcanico

Unidad N° ) .
.. Muestra SiOz Al20s Fe:0s FeO MgO Naz0 K20 TiO2 CaO
Estratigréafica espectro

92  74.4816.02 155 0.12 g 2.44 3.27 0.28 1.84
G2a 93 74.9615.62 1.39 0.11 oo 2.42 3.41 0.37 1.72
196  76.3714.55 1.46 0.11 0.00 2.08 4.02 0.38 1.03
8 77.3614.39 0.88 0.07 ggp 1.80 5.03 0.00 0.47
9  75.1315.29 0.92 0.07 ggp 2.76 5.83 0.00 0.00
G3t 20 74.2615.94 1.41 0.11 g g 2.12 4.84 0.39 0.93
31  76.4214.43 1.00 0.08 oo 2.19 5.29 0.00 0.59

37 77,2315,44 2,85 0,22 0,20 0,94 2,37 0,00 0,76
Fig. 5.5.A y 5.6.8B.

Fm. Guanchin

WaXaXaRRAKIYEGYH RHARAKONKBRIRR H cRAT RIS GOIR HIYID H q R
A partir de |l os ans8lisis de EDS en | as muest
generando a partir de | a alteraci-n de vidri:
otros <clastos detr2ticos ( plMaggicoocnl awsrma yr ebliaoc
Fel (Fe+ Mg) entre 0.21 y 0.52 (a.p.f.u.) vy s
(Figura 5.7) con contenido de Al en el octae
Ti . La mayorza presentéa ocaasdmat esupardercat
y 2.27), por |l o que se asume que parte del M
asunci-n se recal ularon | as f-rmulas estruc

algunos casos aus

u
c

y Ca como cateonka domeneapas tambi ®&n Mg vy b
ente). Se observa una rel ac
n

l a suma interl ami ar, Yy una relaci-n inversa
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Mi neral og?2a de arcillas de | os dep-sitos ne-geno
2.5
Dioctaédrico B Sme - Gat
2.0 ] B Sme - G2a
,5 [ = Mg en intercapa
4=
Q1,54
£
Q [
Y101
<
Z .
054 Intermedio Trioctaédrico
0.0 , . ; . ,
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Mg (a.p.f.u.)
Figur &r 8fYBRto+ Mg wpwsara esmectitas que muestra | o:
| os caracteres Diocta®dri co, Triocta®drico e | nt
SEMEDS (informado en | a Tabla 5. 4).
Figur ®&eba8i -n entre | a sumatoria de | a intercay

mi croan8lisis se obBbxSu v(iienrfoonr nmaeddoi sa netne ISSEMrabl a 5. ¢



